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RESUMEN 
 
En este Trabajo Fin de Grado se tiene como fin último el desarrollo de una 
interfaz que permita capturar patrones de vibración hápticos, es decir, obtener la 
información contenida en un contacto táctil sobre un individuo, para generar los 
patrones de vibración que permitan la recreación de dichos contactos. 
En el presente trabajo se desarrollan una serie de aspectos relacionados con la 
háptica, entendiéndose como la ciencia del tacto, el cual permite la percepción de 
multitud de sensaciones mediante contacto. Se trata especialmente de la tecnología 
háptica, la cual trata de estimular el sentido del tacto para conseguir recrear sensaciones 
en el usuario sin que éstas sean reales. 
Para poder obtener los patrones de vibración mencionados es necesario conocer 
con suficiente precisión la respuesta de los motores que se como estimuladores 
vibrotáctiles para simular contactos sobre la piel. Por este motivo el Proyecto se puede 
dividir en dos partes diferenciadas. 
En una primera parte se procede a realizar un análisis para caracterizar los 
motores de vibración que se han empleado y se emplean actualmente en el desarrollo de 
un chaleco de estimulación vibrotáctil, proyecto paralelo llevado a cabo en el Centro de 
Automática y Robótica. El fin de la caracterización es conseguir la respuesta en 
frecuencia de estos motores frente a una excitación mediante tensión, para así tener un 
mayor control sobre los motores y poder crear sensaciones más realistas, al conocer las 
diferentes frecuencias de funcionamiento. 
El análisis se va a realizar mediante dos técnicas para poder contrastar y validar 
los datos. Se procederá a capturar información mediante un micrófono que registre el 
sonido del motor, y mediante un acelerómetro que registre las vibraciones del motor. A 
partir de esos datos se hace uso de la Transformada de Fourier para obtener la 
información en el dominio de la frecuencia, y así conocer la frecuencia de vibración 
para cada punto de funcionamiento. 
Por otro lado, y como fin último del trabajo, se desarrolla la interfaz 
mencionada, equipada con micrófonos de tamaño reducido distribuidos por la 
superficie, cubriendo el área que se considera necesaria para realizar los ensayos. Estos 
sensores instalados permiten registrar datos que proporcionen, tras su análisis, las 
frecuencias de las vibraciones, fruto del contacto sobre la superficie a estudiar. El poder 
registrar y diferenciar frecuencias sobre la interfaz desarrollada, permitiría la creación 
de un chaleco equipado con los mismos sensores sobre toda la superficie de interés y su 
conexión y coordinación con el chaleco de estimulación vibrotáctil, donde se podrían 
recrear los contactos registrados por el prime chaleco. 
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Una vez la interfaz esté equipada de sensores y se haya programado el 
correspondiente software, se crea adicionalmente una superficie similar a la de los 
micrófonos, pero equipándola con motores de vibración, para la evaluación de los 
patrones generados. Es necesario llevar a cabo una serie de pruebas de validación de 
todo el sistema software y hardware para asegurar que todos los sensores funcionan 
correctamente y registran los datos de acuerdo a lo esperado, así como se evalúa la 
respuesta de los motores de vibración. 
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1 INTRODUCCIÓN 
1.1 PRESENTACIÓN 
Como parte inicial del trabajo, se trata de estudiar uno de los actuadores 
empleados en una interfaz de realimentación sensorial. Esta interfaz consiste en un 
chaleco de estimulación vibrotáctil equipado con diferentes actuadores, entre ellos se 
encuentran unos motores de vibración que son los que cobran importancia en este 
trabajo. 
Estos motores son empleados en la interfaz mencionada con la intención de 
recrear contactos sobre el cuerpo humano. Su vibración a diferentes frecuencias permite 
generar patrones que puedan ser interpretados como interacciones con el individuo que 
lo viste y que se encuentra inmerso en un entorno virtual, para así aumentar el grado de 
realismo. 
Los motores son controlados mediante su tensión de alimentación. Esa tensión 
determina su frecuencia de vibración, y por lo tanto su comportamiento. El conocer con 
exactitud la respuesta en frecuencia de los motores permite tener un control mejor y más 
preciso. 
Por este motivo la primera parte corresponde al análisis del comportamiento 
frecuencial de los actuadores mencionados. Para la captura de datos que permitan 
realizar ese análisis se va a hacer uso de micrófonos y de un acelerómetro, puesto que el 
análisis se basa en el sonido característico de los motores durante su funcionamiento, así 
como de las vibraciones producidas. 
Tras el posterior tratamiento software de los datos adquiridos se obtendrá la 
curva característica del motor en diferentes situaciones de interés, con la 
correspondiente comparativa entre curvas y la validación de los resultados gracias al 
empleo de dos técnicas diferentes. 
La segunda parte del proyecto corresponde con el fin último, se trata de 
desarrollar una interfaz para la captura de patrones de vibración hápticos. La captura de 
estos patrones permitiría generar estímulos vibrotáctiles sobre otra superficie equipada 
con actuadores vibrotáctiles de forma automática o semiautomática. 
La captura de datos se realizará mediante micrófonos instalados en una 
superficie, sobre la cual se realizan diferentes contactos. Su correcto procesamiento 
mediante software, daría lugar a disponer de un generador de los ya mencionados 
patrones. Gracias a estos dispositivos, se obtendrá la información necesaria para 
disponer de las diferentes frecuencias de vibración de las interacciones sobre la interfaz, 
es decir, de los contactos con el usuario que lleva la interfaz sobre el cuerpo.  
INTRODUCCIÓN 
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Si la superficie se extiende hasta completar un chaleco, permitiría la 
coordinación con el chaleco de estimulación vibrotáctil ya introducido. En el chaleco de 
estimulación se podrían recrear las sensaciones percibidas y registradas en el chaleco 
aquí desarrollado. 
 Esto permitiría recrear de forma realista sensaciones como pueden ser toques de 
atención, gestos hacia otro individuo o indicaciones para guidado entre otras. 
 
1.2 OBJETIVOS 
Como se ha introducido, el objetivo final de este proyecto fin de grado es el 
desarrollo de una interfaz que permita capturar patrones de vibración hápticos para 
posteriormente poder generar esos patrones sobre unos actuadores vibrotáctiles. 
La caracterización de los motores inicial que es necesario llevar a cabo supone 
una serie de objetivos previos que permitan obtener los resultados deseados sobre su 
comportamiento en frecuencia de los actuadores vibrotáctiles, es decir, las frecuencias 
de funcionamiento de los motores a diferentes tensiones de alimentación. Hay que 
seleccionar el hardware necesario para la adquisición de datos y posteriormente el 
software que permita procesar los datos y obtener el resultado. 
Dentro del hardware hay que seleccionar por un lado los sensores, y por otro los 
circuitos que sean necesarios para el funcionamiento de dichos sensores. 
Es necesario hacer uso de, al menos, dos técnicas para obtener la respuesta en 
frecuencia de los motores, para que, con todos los datos recopilados se puedan 
contrastar y validar los experimentos. 
Para el desarrollo de la interfaz se seleccionan los sensores que permitan 
registrar los datos de forma adecuada y fiel a la realidad, y han de ser estudiados de 
forma aislada primero para comprobar su correcto comportamiento y después acoplados 
sobre la interfaz siguiendo un patrón de distribución determinado. 
Hay que instalar los sensores y su cableado de la forma más ordenada y cómoda 
posible que permita trabajar sin dificultades. Una vez se encuentre el dispositivo 
montado es necesario comprobar las lecturas de todos los sensores y la correcta 
interpretación del software. 
Tras la lectura de los sensores, los datos recibidos deben interpretarse y 
traducirse en señales de mando para los motores de vibración que se encuentran 
instalados sobre otra superficie, con la misma distribución que los micrófonos. 
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1.3 ESTRUCTURA DE LA MEMORIA 
El trabajo se encuentra dividido en una serie de capítulos que son explicados 
brevemente aquí. 
 
Capítulo 1: Presentación del contenido de la memoria, los objetivos perseguidos en el 
proyecto de forma secuencial y la estructura aquí presentada. 
Capítulo 2: Estado del arte de los ámbitos incluidos en el trabajo. Se trata de presentar 
información relevante sobre la vibración y sus fundamentos, así como de la háptica y la 
tecnología involucrada en los sistemas hápticos. 
Capítulo 3: Análisis de las técnicas a emplear para proceder a realizar el análisis en 
frecuencia de los motores de vibración sobre la parte hardware  y software, así como el 
desarrollo del estudio de los motores en diferentes condiciones. Finalmente se 
selecciona un sensor adicional y se valida su funcionamiento. 
Capitulo 4: Diseño y desarrollo de una superficie de captura de patrones de vibración 
hápticos. Incluye la selección de los sensores para la captura y su posterior 
procesamiento, así como la interpretación de los datos y la generación de patrones que 
dirijan el funcionamiento de los motores de vibración para recrear los patrones. 
Capitulo 5: Experimentación con el dispositivo desarrollado para comprobar su 
funcionamiento y resultados de las pruebas realizadas. 
Capítulo 6: Conclusiones generales del proyecto y presentación de líneas futuras como 
continuación del presente proyecto. 
Capítulo 7: Aspectos relativos a la gestión del proyecto, incluyendo la estructura de 
descomposición del proyecto, el diagrama de Gantt y el presupuesto. 
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1.4 MARCO DEL TRABAJO 
Este Trabajo de Fin de Grado se ha realizado junto con la Beca de Colaboración 
en el Departamento de Automática y Robótica de la Escuela Técnica Superior de 
Ingenieros Industriales. 
El chaleco de estimulación vibrotáctil ya introducido al comienzo del capítulo 
está siendo desarrollado por la Universidad Politécnica de Madrid como parte del 
proyecto europeo Automated Serious Game Scenario Generator for Mixed Reality 
Training, o AUGGMED [1] (figura 1.1), donde participan diferentes instituciones 
(figura 1.2). Este proyecto tiene como objetivo el desarrollo de una plataforma y un 
entorno de simulación y entrenamiento virtual de las fuerzas militares. La plataforma 
permite el entrenamiento de los individuos sobre diferentes escenarios realistas y frente 
a diversas situaciones de peligro que son posibles en la realidad. 
 
 
Figura 1.1 AUGGMED [1] 
 
Figura 1.2 Instituciones colaboradoras [1] 
  
Este proyecto ha sido desarrollado siguiendo la línea de la investigación en el 
campo de estimulación vibrotáctil para la inmersión en entornos virtuales, de la misma 
forma que han sido desarrollados los proyectos [2] [3] [4] dentro de la Universidad 
Politécnica de Madrid. 
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2 ESTADO DEL ARTE EN VIBRACIONES Y 
SISTEMAS HÁPTICOS 
2.1 MODELADO DE LAS VIBRACIONES 
Las vibraciones consisten en movimientos oscilatorios de pequeña amplitud. Se 
trata del movimiento de una o varias partículas alrededor de un punto fijo o neutro, ese 
movimiento puede tener naturaleza aleatoria o no aleatoria en lo relativo a dirección, 
frecuencia e intensidad. 
Como forma más simple de vibración encontramos la vibración simple, que 
puede verse representada en la siguiente figura. La figura representa una masa acoplada 
a un muelle que se desplaza entre los valores de +A y –A. 
 
 
Figura 2.1 Vibración simple 
En este movimiento unidimensional, puede definirse la frecuencia como ciclos 
por segundo, o el número de veces por segundo que la masa alcanza un determinado 
punto (por ejemplo el punto de valor A). También puede calcularse como la inversa del 
periodo, tiempo que tarda la masa en realizar un ciclo, es decir, partiendo de un punto, 
regresar al mismo punto. 
La intensidad de la vibración viene determinada por su amplitud. Puede 
calcularse de diferentes modos, por su valor de pico (A), por su valor entre picos (2A) o 
por su valor eficaz, también conocido como valor medio cuadrático o root mean square 
(RMS) en inglés. En el caso de una onda senoidal, como es el caso de la vibración 
simple presentada, el valor eficaz es     . 
El siguiente grado en complejidad viene con las vibraciones compuestas (figura 
2.2), de este tipo son la mayoría de las vibraciones que podemos encontrar en cualquier 
estructura física. Estas vibraciones compuestas están formadas por la suma de 
vibraciones simples, pudiendo alcanzar altos niveles de complejidad con la 
superposición de multitud de vibraciones simples. 
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Figura 2.2 Vibración compuesta 
 
 En el caso de vibraciones aleatorias no existen patrones de vibración, y es 
complicado identificar los ciclos debido a su carácter aleatorio (figura 2.3). Este tipo de 
vibraciones puede encontrarse diferentes máquinas y estructuras. Para generar cualquier 
tipo de vibración, es evidente la necesidad de una fuerza de excitación que proporciona 
al movimiento sus características. 
 
 
Figura 2.3 Vibración aleatoria 
 
Es importante mencionar que la propagación de estas ondas elásticas causa 
tensiones y deformaciones sobre los cuerpos en los que tienen lugar las vibraciones 
pudiendo tener consecuencias sobre éstos. 
Por otro lado, todo sistema posee una o varias frecuencias naturales, o también 
conocidas como frecuencias de resonancia. Se trata de la frecuencia a la que el sistema 
desarrolla los niveles máximos de vibración. 
Si se trata de sistemas mecánicos, como los aquí tratados, la consecuencia de la 
resonancia puede ser la inestabilidad del sistema. En sistemas eléctricos, la resonancia 
supone un punto de trabajo estable en el cual la función de transferencia del sistema 
alcanza su máximo, y por lo tanto, ante una determinada entrada, la salida es máxima 
[5]. 
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2.2 ANÁLISIS DE LAS VIBRACIONES 
Tradicionalmente, el estudio de las vibraciones ha comprendido el análisis de la 
influencia negativa que la vibración tiene sobre diversas estructuras y máquinas en la 
industria, especialmente en maquinaria rotativa. 
En las plantas industriales, las máquinas más susceptibles a ser sometidas a estos 
análisis son las turbinas, bombas, ventiladores, motores eléctricos, compresores, 
agitadores, molinos, cajas reductoras, torres de refrigeración y motores de combustión 
Este análisis de las vibraciones está ligado al mantenimiento predictivo de las 
mencionadas máquinas y estructuras para poder prever posibles fallos y actuar en 
consecuencia antes de que se den dichos fallos, mediante tareas de mantenimiento 
programadas. 
Entre los fallos que pueden ser detectados con las técnicas actuales se 
encuentran el desequilibrio, la desalineación, las holguras, los roces y defectos en 
engranajes y rodamientos. 
Desde hace más de 30 años se hace uso del análisis de las vibraciones para el 
diagnóstico de fallos, inicialmente de forma analógica y posteriormente incluyendo 
filtros sincronizados con los equipos analógicos, dando lugar a estudios más precisos. A 
partir de 1984, la electrónica digital toma el control en el análisis de las vibraciones, 
permitiendo manejar volúmenes de datos mayores y hacer uso de la Transformada de 
Fourier en tiempo real [6]. 
Mediante la monitorización de las vibraciones y el tratamiento de los datos 
recopilados con equipos especializados se pueden detectar multitud de fallos, aún en el 
caso de que se encuentren en una etapa temprana de su desarrollo. 
La tecnología actual pone a disposición de los usuarios una gran variedad de 
equipos y software con gran capacidad de procesamiento capaces de proporcionar toda 
la información sobre las vibraciones en forma de datos y gráficas, tanto en el dominio 
del tiempo como en el de la frecuencia. Además de la información proporcionada por 
los equipos de análisis, es evidente la necesidad de conocer en profundidad la máquina 
o estructura que es está siendo objeto de estudio [7]. 
Así, conociendo cual es el comportamiento normal de un determinado 
componente o conjunto de componentes, y observando y analizando la información que 
proporcionan los equipos de medición, es posible la detección de funcionamientos 
incorrectos. 
De forma directa, se puede obtener las vibraciones en un periodo de tiempo, es 
decir, en el dominio del tiempo. Esas señales contienen toda la información sobre las 
vibraciones, pero no pude ser interpretada a simple vista, ya que esa información está 
contenida de forma muy compleja. 
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Es de gran utilidad disponer de la información en el dominio de la frecuencia. 
Esto supone conocer las diferentes frecuencias contenidas en las señales, y sus 
amplitudes, es decir, el espectro de la señal. 
Hoy en día, es posible disponer de la información en el dominio de la frecuencia 
gracias a Jean Baptiste Fourier, matemático Francés que afirmó que cualquier señal en 
el dominio del tiempo puede descomponerse en senoidales de diferentes amplitudes y 
frecuencias (figura 2.4). La Transformada de Fourier es ampliamente utilizada en 
diversos ámbitos de la ingeniería, y tiene una importancia vital en el análisis de las 
vibraciones [5]. 
. 
 
Figura 2.4 Representación gráfica de la Transformada de Fourier 
 
 Como se ha expuesto, el estudio y análisis de las vibraciones que ha venido 
haciéndose a lo largo de los años estaba orientado al análisis predictivo, y tenía un 
enfoque negativo ya que se esas vibraciones derivaban en fallos y deterioros. 
Actualmente, y como tema principal de este proyecto, las vibraciones tienen un enfoque 
positivo cuando se trata de la realimentación háptica y la realidad virtual. 
 Las vibraciones pueden ser generadas por unos actuadores, como se verá más 
adelante, en contacto con la piel. Gracias a la estructura sensible de nuestra piel y a la 
variedad de vibraciones que pueden generarse, es posible crear patrones de vibración 
capaces de simular sensaciones sobre la piel que recreen contactos reales. 
 Los contactos que se producen sobre nuestra piel permiten la recepción de 
alertas y de información sobre el entorno, ya sea por la interacción entre humanos o con 
objetos. Por ejemplo, los actuadores de vibración instalados en los teléfonos móviles, en 
los relojes inteligentes o mandos controladores de videojuegos (figura 2.5) permiten 
enviar una alerta al usuario por medio de las vibraciones. 
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 En el siguiente apartado se presenta la fisiología del tacto y cómo se puede 
recibir información fruto de las vibraciones producidas sobre nuestra piel. 
 
Figura 2.5 Motor de vibración en un mando controlador de videojuegos 
 
2.3 LA HÁPTICA Y LA FISIOLOGÍA DEL TACTO 
La háptica es la ciencia que estudia el sentido del tacto, engloba todo lo relativo 
al sentido del tacto en todas sus formas. Es una forma de comunicación no verbal y no 
visual. 
Es evidente que la percepción visual y acústica es muy importante a la hora de 
conocer y explorar el mundo que existe a nuestro alrededor, pero la percepción háptica 
también ocupa un lugar muy importante, y no es dependiente de ninguna de las dos 
mencionadas. 
Es importante diferencia la percepción táctil, kinestésica y háptica. La 
percepción táctil supone la adquisición de información mediante el tacto cuando el 
perceptor adopta una postura estática y pasiva durante toda la experiencia. La 
percepción kinestésica incluye la información que proporcionan músculos y tendones, 
sin incluir la proporcionada por la piel. Por último, la percepción háptica es la 
combinación de la táctil y de la kinestésica. Así obtenemos la información completa de 
los objetos de nuestro alrededor de forma activa y voluntaria [8]. 
Mediante la percepción háptica podemos conocer información sobre los objetos 
acerca de su forma, su tamaño, su temperatura, su peso, su rugosidad, su dureza o su 
textura. 
La capacidad que tiene el sentido del tacto para poder obtener toda la 
información se debe a su estructura, en concreto a los receptores sensoriales capaces de 
registrar los estímulos. 
Las terminaciones nerviosas libres no presentan envoltura y son sensibles a las 
pequeñas deformaciones producidas por el tacto, presión o lesiones, así como son 
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sensibles a la temperatura y al trauma mecánico, aquí se incluye el complejo de Merkel, 
formado por el disco y la célula de Merkel. 
La célula de Merkel se encuentra debajo  de la epidermis y poseen una 
sensibilidad táctil muy intensa por lo que detectan cambios asociados con la 
sensibilidad táctil fina. 
Dentro de las terminaciones nerviosas encapsuladas, que presentan una 
modificación de tejido conjuntivo que rodea la terminación nerviosa, se encuentran las 
siguientes. El corpúsculo de Meissner, el corpúsculo de Vater-Pacini, el bulbo terminal 
de Krause y el corpúsculo de Ruffini. 
El corpúsculo de Meissner tiene forma de ovoide con su eje mayor perpendicular 
a la superficie de la piel y se encuentra justo por debajo de la epidermis. Es sensible al 
deslizamiento sobre la piel, a vibraciones ligeras y superficiales y a movimientos 
rápidos sobre la piel. 
El corpúsculo de Vater-Pacini tiene también forma de ovoide y es un receptor de 
las capas profundas de la piel y se encargan de recibir las vibraciones intensas y 
profundas producidas en el contacto, así como el estiramiento y la distensión de la piel y 
presiones fuertes. 
El bulbo terminal de Krause tiene forma esférica y responde a la presión y al 
frío. 
El corpúsculo de Ruffini presenta forma alargada ubicada en la dermis y en la 
hipodermis, este corpúsculo responde al estiramiento de la piel, al calor, al dolor y a la 
duración e intensidad de la presión [9] [10] [11]. 
 
Figura 2.6 Estructura sensorial de la piel 
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2.4 INTERACCIONES MULTIMODALES Y RESPUESTA 
HÁPTICA 
 
Se procede a introducir la háptica en el mundo de la realidad virtual, puesto que 
es el campo de interés en el presente trabajo, aunque el desarrollo de tecnologías 
hápticas no se limita a este ámbito. 
La realidad virtual es una tecnología que genera en tiempo real un entorno 
ficticio y artificial y trata de conseguir una inmersión del usuario en ese entorno sin 
soporte físico. Esta tecnología está desarrollándose de forma continua y muy acelerada 
[12]. 
La realidad virtual, tal y como se desarrolló en sus comienzos, lleva a cabo una 
fusión de los sentidos visual y auditivo que busca captar la atención del individuo 
haciéndole creer que se encuentra en un determinado ambiente. 
Es evidente, que dicha inmersión del usuario será más completa y realista 
cuantos más sentidos estén implicados en la interacción con era realidad virtual. Es por 
ese  motivo, y por la demanda de una mayor y mejor fidelidad, que la háptica se ha ido 
introduciendo en esta tecnología, ya que permite conseguir sensaciones más fieles al 
mundo real y además permite interaccionar con ese mundo artificial de forma similar a 
como se interacciona en la realidad [13]. 
Introduciendo los tres sentidos, vista, oído y tacto, en la realidad virtual, es 
posible crear un canal bidireccional entre el entorno y el usuario. Así se consigue una 
interacción multimodal con el usuario, el cual es capaz de involucrar varios sentidos 
durante la experiencia. 
En la figura 2.7 se muestra el sistema de realidad virtual que ofrece la marca 
Oculus, en concreto se trata del producto Oculus Rift + Touch [14]. Este sistema 
incluye los dispositivos que permiten involucrar a los tres sentidos mencionados. 
 
 
Figura 2.7 Oculus Rift + Touch [14] 
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Por un lado las gafas permiten observar el mundo en que el usuario está inmerso, 
así como realizar un seguimiento de los movimientos de la cabeza para poder visualizar 
todo el entorno según cambie la posición del usuario. Los cascos proporcionan toda la 
información sonora que proceda del entorno. Y por otro lado los mandos controladores, 
uno para cada mano, permiten al usuario desplazarse por el entorno e interactuar con los 
objetos, así como recibir una realimentación háptica mediante vibración. 
En la figura 2.8 se muestra a un usuario haciendo uso de este sistema. 
 
 
Figura 2.8 Usuario de Oculus Rift + Touch [14] 
 
Existen diferentes dispositivos que permiten generar una respuesta háptica sobre 
la piel de un individuo. Esta variedad permite seleccionar el más apropiado en función 
del tipo de realimentación que se quiera conseguir y de su integración en un sistema. 
Las vibraciones pueden generarse mediante diferentes actuadores. Los motores 
de masa rotativa excéntrica (figura 2.9) o ERM por sus siglas en inglés Eccentric 
Rotating Mass, tienen una amplia variedad de usos, dada la importancia de este tipo de 
actuadores, serán descritos en profundidad en el capítulo 3. 
 
 
Figura 2.9 Motor de masa rotativa excéntrica [15] 
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Los actuadores resonantes lineales (figura 2.10), o LRAs por sus siglas en ingles 
Linear Resonant Actuators poseen una masa móvil cuyo movimiento es originado por la 
fuerza magnética que se genera al alimentarse una bobina que se encuentra fija. 
La masa está conectada a un muelle que facilita la vuelta a la posición inicial. 
Ese desplazamiento de la masa en una dirección genera la vibración que se desea 
obtener [15]. 
 
 
Figura 2.10 Actuador resonante lineal [15] 
 
Los actuadores piezoeléctricos son láminas de material cerámico piezoeléctrico 
que poseen la característica de expandirse o contraerse cuando se le aplica tensión, 
generando así la vibración del componente. En la figura 2.11 se muestra el actuador 
piezoeléctrico PowerHap
TM
 desarrollado por TDK [16]. 
 
 
Figura 2.11 Actuador piezoeléctrico PowerHap
TM
 [16] 
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Otro tipo de tecnología háptica es la basada en la neumática, Organic Robotics 
Lab ha creado un prototipo llamado OmniPulse (figura 2.12) que ofrece realimentación 
táctil al usuario. Mediante unas pequeñas cámaras recubiertas de goma y conectadas 
mediante tubos neumáticos, al inyectar aire, se pueden recrear sensaciones como 
retroceso de un arma o el golpeo de objetos entre otras [17]. 
 
 
Figura 2.12 Actuador neumático OmniPulse [17] 
 
2.5 INTERFACES HÁPTICAS 
Las interfaces hápticas son dispositivos que ofrecen la posibilidad de interactuar 
con un entorno virtual, permitiendo manipular objetos y recibir sensaciones, 
produciendo unas fuerzas sobre el usuario que consiguen una inmersión más realista en 
el entorno en el que esté trabajando. 
Diferenciando la funcionalidad de las interfaces hápticas, se pueden distinguir 
las interfaces para interaccionar con objetos virtuales y las interfaces que permiten 
interpretar formas y texturas. 
La clasificación de las interfaces hápticas es la siguiente, interfaces de 
realimentación de fuerza, de realimentación táctil y de realimentación propioceptiva. 
Las interfaces de realimentación de fuerza permiten conocer información acerca 
de la dureza, peso e inercia de un objeto virtual. Las interfaces de realimentación táctil 
informan sobre la geometría, rugosidad y temperatura de un objeto virtual. Y 
finalmente, las interfaces de realimentación propioceptiva aportan información sobre la 
situación y postura corporal respecto al medio [13]. 
Las interfaces hápticas pueden ser empleadas en diferentes ámbitos como son la 
enseñanza, la medicina, el entrenamiento, la investigación, el entretenimiento y la 
industria. 
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Las interfaces hápticas pueden ser empleadas en una gran variedad de áreas de la 
enseñanza, puesto que permite asimilar conceptos así como practicar. Puede aplicarse a 
la física, puesto que existen dispositivos hápticos que son capaces de generar fuerzas y 
oponer resistencia. También pueden crearse modelos para química o biología que 
puedan ser manipulados por los estudiantes y puedan sentir esa realidad virtual [18]. 
En el Instituto de Tecnología de Georgia han desarrollado el PianoTouch (figura 
2.13), un dispositivo háptico de aprendizaje pasivo, que permite aprender a tocar 
canciones en el piano. En un guante se han instalado cinco pequeños motores de 
vibración conectados a un microcontrolador y a un módulo bluetooth, para establecer la 
conexión con un ordenador. Este dispositivo hace vibrar el actuador correspondiente al 
dedo que debe tocar la siguiente nota en el piano. El estudió ha obtenido conclusiones 
muy positivas en el proceso de aprendizaje de las personas que participaron, también se 
propone extender el uso de este dispositivo a otros instrumentos [19]. 
 
 
Figura 2.13 PianoTouch [19] 
 
En [20] se estudia la aceptación de los estudiantes tras utilizar una interfaz 
háptica como es Phantom Omni [21] (figura 2.14) durante el aprendizaje de anatomía. 
Los participantes aprendieron rápidamente el funcionamiento del dispositivo y 
mostraron interés en el uso de esta tecnología. 
Diseño de una interfaz para la captura de patrones de vibración hápticos 
Juan Bernardino Carrión 27 
 
Figura 2.14 Phantom Omni [21] 
 
En el ámbito de la medicina, pueden emplearse las interfaces hápticas para el 
proceso de aprendizaje de alumnos, así como para facilitar las labores que tienen lugar 
en el mundo real sobre pacientes, como sería el sistema Da Vinci. 
En [22] se analiza el simulador con tecnología háptica para docencia 
odontológica Simodont [23] (figura 2.15), que incluye el desarrollo de capacidades 
visuales, habilidades manuales y sensaciones auditivas. Este sistema permite desarrollar 
una situación educativa compleja, registrar la evolución y detectar fácilmente los 
errores.  
 
  
Figura 2.15 Simodont [23] 
 
Pueden emplearse también para los entrenamientos en simuladores de vuelo, 
combinando estímulos visuales y sonoros con los táctiles sobre los controles. 
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En el área del entretenimiento y entrenamiento existen dispositivos hápticos que 
permiten una inmersión más profunda y fiel en la realidad virtual. El chaleco para 
videojuegos KOR-FX (figura 2.16) es capaz de registrar el audio de los videojuegos y 
traducirlo en vibraciones sobre diferentes puntos de la prenda. Puede recrear 
sensaciones como son disparos, explosiones, retroceso o roces [24]. 
 
 
Figura 2.16 KOR-FX [24] 
TactaVest [25] dispone de 16 actuadores distribuidos según muestra la figura 
2.17, incluyendo en la parte frontal del chaleco actuadores que corresponderían con las 
posiciones 2, 3, 8 y 9, pero en la parte delantera. Los actuadores permiten simular 
sensaciones de deslizamiento e impacto sobre el usuario. Para su funcionamiento 
dispone de baterías y de un módulo Bluetooth, además los actuadores vibran a 142 Hz si 
son alimentados a 3 V, que es su tensión nominal. 
 
 
Figura 2.17 TactaVest [25] 
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Tactile Gaming Vest [26] dispone de solenoides para simular impactos, motores 
de vibración de masa excéntrica para simular cuchilladas y células Peltier para las 
sensaciones térmicas. Esto permite una mayor inmersión del usuario en películas, 
juegos o simuladores y plataformas de entrenamiento. 
Otro ejemplo de chaleco de estimulación táctil sería Rapture Vest [27], mostrado 
en la figura 2.18. Este chaleco es empleado en los centros de entretenimiento The VOID, 
donde se busca que el usuario logre una profunda inmersión en diferentes entornos de 
una película o videojuego. 
 
Figura 2.18 Rupture Vest [27] 
Por otro lado Neurodigital Technologies ha desarrollado Gloveone, (figura 2.19) 
se trata de unos guantes que permiten al usuario tocar y sentir cualquier objeto virtual 
que estén observando, pudiendo identificar su forma y peso [28]. 
 
Figura 2.19 Gloveone [28] 
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3 ACTUADORES Y EQUIPAMIENTO 
NECESARIO 
 
En el presente capítulo se van a presentar los actuadores presentes en el chaleco 
de estimulación vibrotáctil, focalizando la atención en los motores a estudiar, y el 
posterior estudio. 
El estudio en frecuencia de los motores se realiza para contrastar los datos 
proporcionados por el fabricante. Existe interés en conocer su comportamiento en 
diferentes situaciones, en función de la instalación, así como en un rango más amplio de 
alimentación, llegando a los 5 Voltios. Se plantean los métodos a seguir y las técnicas 
empleadas, terminando con los experimentos realizados, y sus resultados. 
El chaleco de estimulación vibrotáctil que está siendo desarrollado está equipado 
actualmente por dos tipos de actuadores. Por un lado se encuentran las células Peltier, y 
por otro, los motores de vibración. 
Las células Peltier no son objeto de estudio en este trabajo, pero se hará una 
breve descripción de ellas para conocer su funcionamiento desde una perspectiva 
general. Están formadas por numerosas celdas de dos materiales conductores (tipo P y 
tipo N), conectadas entre sí mediante láminas de cobre. Las uniones NP se encuentran 
en contacto con una placa cerámica, y las uniones PN con otra, paralelas entre sí. 
Funcionan gracias a al efecto termoeléctrico Peltier, esto es, aplicando polaridad 
positiva as las uniones NP y polaridad negativa a las uniones PN, se consigue enfriar la 
placa en contacto con las uniones NP y calentar la placa en contacto con las uniones PN. 
En el caso de aplicar una polaridad inversa a la anterior, se obtiene el resultado contrario 
[29]. 
La diferencia de temperatura generada depende de la temperatura ambiente, 
puesto que varía en función del calor absorbido y cedido al ambiente. Así, es posible 
generar sensaciones de temperatura sobre la piel. Las figuras 3.1 y 3.2 muestran este 
componente. 
 
Figura 3.1 Célula Peltier   Figura 3.2 Esquema célula Peltier 
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3.1 ACTUADORES A ESTUDIAR 
Los actuadores que son de interés en este trabajo son los motores de vibración. 
Se trabaja son motores de corriente continua de pequeño tamaño y del tipo coreless. Al 
tratase de motores en los que no existe entrehierro, en el interior se sitúa el imán como 
estator y en el exterior, el rotor formado por el bobinado y el conmutador (figura 3.3). 
Esto facilita la construcción de motores de tamaño reducido, como los aquí empleados 
[30]. 
 
 
Figura 3.3 Estructura de un motor “Coreless” [30] 
 
El modelo utilizado para esta aplicación es el 304-116 de la empresa 
PrecisionMicrodrives
TM
 (figura 3.4). El que se trate de un motor de vibración viene 
dado por las características de la carga del eje. Existe una masa acoplada al eje que al 
girar, genera una fuerza centrífuga asimétrica y provoca el desplazamiento de todo el 
motor en su conjunto. En consecuencia, debido a las altas revoluciones, genera la 
vibración a una determinada frecuencia. El motor se proporciona cubierto por una 
carcasa que lo protege de las acciones externas que pudiesen perturbar su 
funcionamiento. Además, el fabricante recomienda este tipo de motores para uso en 
realimentación háptica [15]. 
 
  
Figura 3.4 Motor 304-116 de PrecisionMicrodrives
TM
 [15] 
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Para entender mejor la vibración que este tipo de motores genera, puede 
modelarse como un sistema mecánico con unas determinadas características. El 
desplazamiento de la masa excéntrica mencionada es el que origina la vibración, y se 
modela mediante una senoide como la siguiente como la mostrada en la Figura 4.5, 
cuya frecuencia, es la frecuencia de vibración. Naturalmente, la frecuencia viene dada 
por la velocidad de rotación del motor, es decir, por la tensión de entrada. 
 
 
Figura 4.5 Senoide del desplazamiento [15] 
 
Puesto que la masa es la causa de la vibración, el sistema mecánico mencionado 
que modela el comportamiento puede observarse en la figura 3.6 y consiste en una masa 
acoplada a un resorte con un cierto coeficiente de rozamiento viscoso ‘c’. Dicha masa 
corresponde a la masa total del sistema ‘M’ y  contiene otra masa que hace referencia a 
la masa excéntrica del motor ‘m’. La excentricidad viene representada por ‘e’ y el 
desplazamiento por ‘x’. Se admite que existe un solo grado de libertad puesto que 
cualquier vibración que no lleve la dirección de la principal, tiene una amplitud 
despreciable. Los dos resortes equivalen a un único resorte con una constante elástica 
igual a ‘k’. 
 
Figura 3.6 Modelo mecánico de la vibración [15] 
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A continuación se muestra el balance de fuerzas que intervienen en el sistema, 
cumpliéndose la ley de Hooke, la ley que rige el rozamiento viscoso y la ley de Newton. 
   
La ecuación obtenida tiene la misma forma que la de un circuito RLC, donde el 
desplazamiento es la carga eléctrica, la velocidad es la corriente y la fuerza es la 
tensión. Esto se muestra en la figura 3.7. 
 
Figura 3.7 Circuito RLC y ecuación [15] 
Finalmente, el circuito equivalente para un motor de vibración como el aquí 
presentado, es el indicado en la figura 3.8. La inductancia del devanado L permite 
almacenar corriente al controlar el motor mediante modulación por ancho de pulso 
(PWM – Pulse Width Modulation), como es nuestro caso. La resistencia R representa 
las pérdidas en el motor. Y finalmente, la fuerza electromotriz (fem) o en inglés 
Electromotive Force (EMF) es la tensión entre los terminales de las escobillas cuando el 
motor se encuentra funcionando, y por lo tanto, el eje está girando. La velocidad de 
rotación del eje es directamente proporcional a esa fuerza electromotriz. 
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Figura 3.8 Circuito equivalente de motor de vibración [15] 
Como se ha mencionado, la frecuencia de vibración de los motores viene dada 
en función de la tensión aplicada sobre el motor, y son directamente proporcionales. Es 
precisamente esa relación la que se pretende estudiar en el presenta capítulo. 
Observando el circuito de la figura 3.8 en régimen permanente (caída de tensión 
en la bobina nula) y teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente acerca de la 
relación directamente proporcional entre la velocidad de rotación del eje y la fuerza 
electromotriz, se aprecia como existe una relación lineal teórica entre la velocidad de 
rotación del eje y la tensión de entrada. Por lo tanto, la relación entre la frecuencia de 
vibración y la tensión de entrada también es lineal.  
El fabricante PrecisionMicrodrives
TM
 ofrece en la hoja de características de sus 
motores una gráfica que relaciona la frecuencia de vibración en función de la tensión 
(también incluye otras relaciones), entre otras características. En la figura 3.9 se muestra 
la gráfica mencionada para el motor que aquí se trata.  
 
Figura 3.9 Curvas de funcionamiento del motor 304-116 [15] 
Por lo tanto, se busca contrastar los resultados aquí obtenidos con los 
proporcionados por el fabricante, ya que los motores pueden presentar variaciones. 
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3.2 PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO FRECUENCIAL 
Para poder obtener los valores de las diferentes frecuencias que corresponden a 
un rango de tensiones aplicadas al motor, es necesario realizar un estudio y una 
búsqueda de distintas técnicas. Estas técnicas deben de permitir conocer la frecuencia de 
funcionamiento después de tratar los datos que se registren. Por lo tanto, los datos 
provienen de características propias de las vibraciones y del funcionamiento del motor. 
Como primer sensor, se planteó un acelerómetro. Este dispositivo es capaz de 
registrar la fuerza de aceleración a la que se ve sometido un objeto, y puede medirse en 
m/s
2
 o en fuerza G. Esa fuerza de aceleración puede ser estática, como es la gravedad, o 
dinámica, como podría ser un desplazamiento o una vibración [31] [32]. 
Existen diferentes tipos de acelerómetros en función de cómo el dispositivo es 
capaz de registrar la aceleración. A continuación se tratan los tres acelerómetros más 
comunes. 
Los acelerómetros piezoeléctricos, como su nombre indica, disponen de un 
material piezoeléctrico. Este material genera una tensión proporcional a la deformación 
mecánica a la que es sometido debido a la distribución de las cargas según esa 
deformación (figura 3.10). El efecto contrario también se observa en estos materiales, al 
aplicar una tensión, se produce una deformación mecánica en el material. Estos 
acelerómetros están recomendados para altas frecuencias [32] [33]. 
 
 
Figura 3.10 Distribución de cargas en un cristal de cuarzo piezoeléctrico [34] 
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Los acelerómetros piezorresistivos disponen de un sustrato que varía su 
resistencia dependiendo de los esfuerzos a los que se ve sometido por las fuerzas que 
ejerce la masa inercial acoplada (figura 3.11). La resistencia que proporciona el sustrato 
en unas determinadas condiciones, se puede conocer haciendo uso de un puente de 
Wheatstone integrado en un circuito. Este circuito fue diseñado para determinar el valor 
de una resistencia (R2) con gran precisión (figura 3.12). Estos acelerómetros permiten 
medir desde 0Hz y son muy robustos, usados para ensayos de choque y de impacto [32] 
[35]. 
 
         
Figura 3.11 Acelerómetro piezorresistivo  Figura 3.12 Puente de Wheatstone 
 
Los acelerómetros capacitivos llevan en su interior dos condensadores de placas 
paralelas con un dieléctrico en su interior, separando las placas. La capacidad de los 
condensadores varía al cambiar la distancia entre las placas en función de la aceleración 
a la que se ven sometidos, ya que la placa central tiene libertad para moverse 
proporcionalmente a la fuerza (figura 3.13). Como se trata de componentes electrónicos, 
son fácilmente integrables en pequeños chips. Por lo tanto, son los empleados en los 
dispositivos móviles [32] [35]. 
 
 
Figura 3.13 Acelerómetro capacitivo 
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Como técnica adicional se ha sugerido hacer uso de un optointerruptor. Este 
dispositivo está formado por un led emisor de luz infrarroja, y un fototransistor receptor 
(figura 3.14). Ambos componentes se encuentran montados en un soporte, enfrentados 
entre sí y existiendo una separación de aire entre ellos (figura 3.15). Cuando algún 
objeto interrumpe el haz de luz infrarroja que va desde el led emisor hasta el 
fototransistor, cambia la salida del sensor [36]. 
     
Figura 3.14 Led emisor y fototransistor   Figura 3.15 Optointerruptor 
 
Además de los dos dispositivos anteriores se ha propuesto hacer uso de 
micrófonos. Capturando una muestra del sonido que el motor emite durante su 
funcionamiento, es posible tratar los datos procedentes de esa muestra y obtener la 
frecuencia principal, que se corresponde con la de funcionamiento del motor. 
Dependiendo de la forma en la que las ondas acústicas se transforman en señales 
eléctricas, existen diferentes tipos de micrófonos. Se procede a tratar los dos más 
comunes. 
Los micrófonos dinámicos o de bobina móvil basan su funcionamiento en la 
inducción electromagnética. En el interior de una bobina se encuentra un imán fijo al 
soporte, el cual crea un campo magnético estático. Un diafragma móvil solidario a la 
bobina se desplaza junto a la bobina debido a la presión acústica que incide sobre él 
(figura 3.16). Esto ocasiona una variación de flujo magnético que genera una fuerza 
electromotriz y por lo tanto induce una corriente en la bobina [37] [38]. 
 
Figura 3.16 Micrófono dinámico 
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Los micrófonos de condensador están basados, como su nombre índica, en los 
condensadores. Disponen de un condensador en el cual, una de las placas se encuentra 
fija, y la otra tiene libertad para desplazarse, y por lo tanto, al variar la distancia entre 
ellas, varía su capacidad. El desplazamiento de la placa libre, o diafragma, se debe a la 
presión acústica que índice sobre ella (figura 3.17). Esa variación de la capacidad se 
traduce en una variación de la caída de tensión que existe en el condensador y 
proporciona la señal eléctrica con la información del sonido captado. 
Es necesario cargar el condensador para que este tipo de micrófonos puedan 
funcionar, por lo tanto habría que incluir una fuente de alimentación para conseguir esa 
polarización. Existen unos micrófonos de condensador llamados electret, construidos 
con un material que se encuentra permanentemente polarizado, y por lo tanto no es 
necesaria una fuente de alimentación para polarizarlo [37] [38]. 
 
 
Figura 3.17 Micrófono de condensador 
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3.3 EQUIPAMIENTO EMPLEADO 
Después de introducir las técnicas que se estudiaron como posibles para realizar 
el estudio de los motores, se ha procedido a la selección de los componentes y su 
adquisición. 
 
3.3.1 MICRÓFONO COMERCIAL 
El micrófono elegido para la realización de los experimentos es el incluido en 
los auriculares de diadema modelo Corsair Gaming H2100 Wireless Dolby® 8.1 (figura 
3.18). Se trata de un micrófono de condensador con cancelación de ruido integrada en 
su circuitería. Este micrófono de alta calidad permite obtener muestras adecuadas para 
el estudio, además, su disposición facilita la orientación del micrófono [39]. 
 
 
Figura 3.18 Corsair Gaming H2100 Wireless Dolby® 8.1 [39] 
 
Al tratarse de un dispositivo inalámbrico, la conexión se realiza mediante un 
modelo bluetooth USB para la comunicación. La adquisición de datos se realiza 
directamente desde el programa Matlab, permitiendo así el muestreo y el análisis con el 
mismo software. 
Matlab es un entorno de cálculo técnico de altas prestaciones que permite 
realizar una serie de tareas como son análisis numérico, cálculo matricial, 
procesamiento de señales y diseño de sistemas de control, entre otras, mediante un 
lenguaje de programación matemático propio [40]. 
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Se ha programado un script de Matlab para la adquisición y tratamiento de datos 
de forma automática. La función desarrollada tiene como parámetros de entrada la 
frecuencia de muestreo del micrófono, el número de bits por muestra, el número de 
canales (1: mono, 2: estéreo) y la duración del experimento, y devuelve la frecuencia 
fundamental. 
Mediante la función audiorecorder se genera un objeto para grabar audio desde 
un dispositivo, como parámetros se introduce la frecuencia de muestreo, el número de 
bits por muestra y el número de canales. El objeto generado se introduce como 
parámetro, junto con la duración del experimento, en la función recordblocking. Esta 
función procede a registrar la señal de audio durante el tiempo indicado mediante el 
micrófono. 
Cuando la grabación se ha completado, introduciendo como parámetro en la 
función getaudiodata el objeto generado se obtiene un vector con la señal de audio 
muestreada previamente, permitiendo así su análisis posterior. 
Una vez que se dispone del vector que contiene la información de la señal de 
audio, se acondiciona la longitud y se filtra la señal para quitar el ruido eléctrico de 
50Hz, finalmente se procede a aplicar la transformada rápida de Fourier. Posteriormente 
se toman los módulos de la transformada de Fourier, se elimina la mitad del vector 
resultado ya que la transformada proporciona un vector simétrico y se genera el vector 
de frecuencias. 
Con todo esto se obtiene una gráfica con la respuesta en frecuencia y, por lo 
tanto, la frecuencia fundamental de vibración.  
 
3.3.2 ACELERÓMETRO 
El acelerómetro que ha sido escogido para esta aplicación ha sido el modelo 
ADXL337 de SparkFun (figura 3.19) y ha sido adquirido en la tienda distribuidora 
Mouser Electronics [41]. Se trata de un acelerómetro capacitivo de tres ejes de pequeño 
tamaño, el acelerómetro aislado tiene unas dimensiones de 3mm x 3mm x 1.45mm, que 
se encuentra ya integrado en una pequeña placa de circuito impreso, o PCB por sus 
siglas en ingles Printed Board Cicuit. Estas pequeñas placas se denominan Breakout 
Board, y consisten en placas que incorporan un solo componente, o pocos componentes, 
que debido a las dimensiones reducidas no pueden ser conectados directamente. Así, se 
dispone de los pines accesibles para facilitar su integración. 
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Figura 3.19 Breakout del acelerómetro ADXL337 [42] 
 
Es un dispositivo de bajo consumo, 350 uA (microAmperios), con ancho de 
banda ajustable mediante condensadores, rango de medida de -3g/+3g, resistente hasta 
impactos de 10g, estabilidad térmica de 0.01 %/ºC, 0.3 % de no linealidad y la salida 
que proporciona este sensor es de tipo analógica, es decir, el acelerómetro genera un 
tren de datos analógico entre los 0 V y los 3.3 V, que es la alimentación proporcionada 
con Arduino.  
Este acelerómetro mide tanto la aceleración estática de la gravedad para medir la 
inclinación del dispositivo, como la aceleración dinámica fruto del movimiento, 
impacto o vibración. 
Como se ha dicho, el ancho de banda puede seleccionarse de forma 
independiente para cada uno de los ejes del acelerómetro (X, Y, Z) mediante los 
condensadores Cx, Cy y Cz. Para los ejes X e Y puede seleccionarse un ancho de banda 
entre 0.5 Hz y 1600 Hz, y para el eje Z puede seleccionarse entre 0.5 Hz y 550 Hz. El 
ancho de banda nos indica la frecuencia máxima de adquisición de datos. 
En el caso del modelo que comercializa SparkFun integrado en la PCB, lleva 
incorporados unos condensadores de 0.01 uF (microfaradios) para ajustar el ancho de 
banda del acelerómetro, esto supone que sea de 500 Hz en todos sus ejes. Por lo tanto, 
la tasa de lectura de datos se limita a esa frecuencia. Se incluye un condensador de 0.1 
uF colocado entre la alimentación y la tierra  del sensor para absorber el posible ruido 
que provenga de la fuente de alimentación. [42] 
También vienen facilitados los 6 pines para poner en funcionamiento el sensor, 
la conexión de la  tierra, la tensión de alimentación, que puede variar entre 1.8 y 3.6 V, 
y las salidas analógicas de los tres ejes (X, Y, Z), así como un pin de test (ST) para 
verificar el funcionamiento del sensor (figura 3.20). 
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Figura 3.20 Circuito del breakout del acelerómetro [42] 
 
Para poder realizar las conexiones sin soldar los cables directamente a la placa, 
se ha soldado una fila de 6 conectores hembra, conocido en inglés como header pack, 
(figura 3.21) a los pines del acelerómetro como se aprecia en  la figura 3.22. 
 
   
Figura 3.21 Header pack               Figura 3.22 Header pack situado y soldado 
 
Se hace uso de Arduino Uno como plataforma para la realización de todos los 
circuitos, ya que dispone de un microprocesador con las características suficientes para 
las necesidades solicitadas.  
Entre las características, se podría destacar su procesador ATmega328P con 14 
pines de entrada/salida digital, 6 entradas analógicas, programación y alimentación a 
través de un USB y la posibilidad de alimentarlo directamente a la red o con  una batería 
[43]. 
En la siguiente figura se muestra el circuito configurado para hacer uso de este 
sensor. En rojo la alimentación de 3.3 V se conecta a una fila de la placa de pruebas o 
protoboard, para poder conectarla a la referencia analógica de Arduino y a la 
alimentación del sensor. La conexión de la referencia analógica se utiliza para la 
conversión analógico-digital que realizará Arduino cuando esté adquiriendo los datos 
que el acelerómetro el envíe,  puesto que de lo contrario, el microcontrolador asume una 
referencia de 5V por defecto, y esto daría lugar a una conversión errónea. En negro la 
conexión de tierra, y en amarillo la salida analógica del sensor, conectada a un pin 
analógico de Arduino configurado como entrada (pin A0). 
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Figura 3.23 Circuito para el acelerómetro 
 
Existe la posibilidad de trabajar con el acelerómetro programándolo desde la 
interfaz de programación de aplicaciones, API por sus siglas en ingles Application 
Programming Interface, que proporciona Arduino. Esta herramienta desarrollada por 
Arduino, permite generar la funcionalidad que se desea para nuestro sistema mediante 
trabajando con las entradas y salidas disponibles, temporizadores, funciones, 
interrupciones y comunicaciones de forma relativamente sencilla [43]. 
En el caso aquí presentado, en lugar de recurrir a la API de Arduino, se va a 
hacer uso de Simulink para trabajar con el acelerómetro, usando Arduino Uno como 
dispositivo de adquisición de datos. 
Simulink es un entorno de programación visual que trabaja sobre el entorno de 
programación Matlab, y posee un nivel más alto de abstracción del lenguaje que el 
interpretado por Matlab. Se trata de un entorno de diagramas de bloque para la 
simulación multidominio y el diseño basado en modelos. Admite el diseño y la 
simulación a nivel de sistema, la generación automática de código y la prueba y 
verificación continuas de los sistemas embebidos. Por otro lado, al estar integrado con 
Matlab, permite incorporar algoritmos de Matlab en los modelos y exportar los 
resultados de la simulación a Matlab para llevar a cabo más análisis [44]. 
Por lo tanto, tiene las características requeridas para nuestra aplicación. Permite 
crear modelos mediante diagramas de bloques, y exportar los datos para trabajar desde 
Matlab de forma muy sencilla. Entre las librerías que incorpora Simulink, existen las 
dedicadas a Arduino, que permiten implementar bloques para usar estos dispositivos 
(figura 3.24). 
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Figura 3.24 Librería de Arduino para Simulink 
En la figura 3.25 se muestra el modelo de Simulink que se ha generado para esta 
aplicación. Consiste en un modelo sencillo de dos bloques, uno correspondiente a la 
entrada analógica de un pin de Arduino, y otro llamado Scope para registrar esa señal 
analógica adquirida. 
 
Figura 3.25 Modelo de Simulink para el acelerómetro 
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Es necesario configurar determinados parámetros del modelo para que funcione 
correctamente. En el bloque del pin de entrada analógica de Arduino es necesario 
indicar el pin de la placa que está siendo utilizado, así como el tiempo de muestreo. En 
este caso se hace uso del pin A0 y se realiza el muestreo a  500 Hz, lo que supone un 
periodo de muestreo de 0.002 segundos  (figura 3.26). 
 
Figura 3.26 Ajustes Analog input 
 
En el bloque Scope hay que configurar la variable de salida para exportarla al 
workspace de Matlab. Se le asigna el nombre ScopeData y se configura como una 
estructura con tiempo, donde se guardará un vector correspondiente a las muestras de la 
señal, y otro vector con el tiempo (figura 3.27). 
 
 
Figura 3.27 Ajustes Scope 
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En la configuración de parámetros del modelo hay que indicar el dispositivo 
hardware que se está utilizando, Arduino UNO en este caso. También hay que indicar el 
puerto serie para la transmisión de datos (figura 3.28), así como seleccionar la 
referencia de tensión como externa (figura 3.29). 
 
Figura 3.28 Configuración hardware 1 
 
Figura 3.29 Configuración hardware 2 
 
Por otro lado se configura el tiempo de simulación y se indica que trabajamos en 
modo discreto con un intervalo dijo de 0.002 segundos, igual al tiempo de muestreo 
(figura 3.30). 
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Figura 3.30 Configuración del solver 
 
Con los datos recogidos, se procede a realizar un análisis de los mismos con 
Matlab, de forma similar a como se lleva a cabo en el caso del micrófono. 
La función programada en el script tiene como parámetros de entrada la 
estructura que contiene la información de la señal, el vector de las muestras de la señal y 
el vector de tiempos, y la frecuencia de muestreo. 
Primero se procede a extraer los dos vectores mencionados de la estructura para 
trabajar con ellos. Tras esto puede generarse una gráfica que muestre la señal que el 
acelerómetro ha registrado. 
La señal que registra el acelerómetro no se encuentra centrada en cero, si no que 
está desplazada. Si se analizase con la transformada de Fourier, obtendríamos un pico a 
0Hz correspondiente a la componente continua. Por este motivo, a la señal registrada se 
le resta su valor medio, centrando la señal en cero. 
De igual forma que en el caso del micrófono, se acondiciona la señal filtrada 
para poder aplicar la transformada rápida de Fourier y obtener una gráfica con la 
respuesta en frecuencia, con la frecuencia principal de vibración accesible. 
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3.3.3 MICRÓFONO ELECTRET 
Tras seleccionar el micrófono comercial y el acelerómetro, también se ha de 
decidido seleccionar un micrófono de tamaño reducido y sin hardware adicional para 
comprobar su funcionamiento. 
El componente seleccionado es un micrófono de condensador de tipo electret 
omnidireccional (figuras 3.31 y 3.32) del fabricante RS Pro [45]. Como ya se detalló en 
el apartado 3.2, se trata de un condensador con una placa fija y otra libre, cuyo 
movimiento está dirigido por la presión acústica que incide sobre ella. 
Al tratarse de un electret, este micrófono está permanentemente polarizado, por 
lo que no necesitaría alimentación. A la hora de trabajar con este componente, si hay 
que proporcionar alimentación a la etapa preamplificadora que incluye el micrófono y 
que permite obtener lecturas significativas. 
 
 
Figura 3.31 Micrófono electret RS Pro [45] 
 
 
Figura 3.32 Micrófono electret RS Pro [45] 
 
En la hoja de características, el fabricante sugiere un circuito sencillo para poder 
obtener del micrófono una señal aceptable (figura 3.33). En el supuesto de que esa señal 
no tuviese una intensidad aceptable y no se pudiese muestrear la señal adecuadamente, 
sería necesario introducir un circuito amplificador adicional. 
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 La capsula del micrófono incluye el micrófono de condensador, un transistor de 
efecto de campo para preamplificar la señal y dos condensadores de desacoplo (figura 
3.33). 
 
 
Figura 3.33 Circuitería micrófono electret 
 
Para los valores de los componentes se toma, 1 uF para el condensador (figura 
3.34) y 2.2 K Ω para la resistencia (figura 3.35). 
 
 
Figura 3.34 Condensador 1 uF Murata [45] 
 
 
Figura 3.35 Resistencia 2.2KΩ RS Pro [45] 
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El circuito es el presentado en las siguientes figuras. 
 
 
Figura 3.36 Circuito empleado para el micrófono electret 
 
Figura 3.37 Circuito empleado para el micrófono electret 
 
Como ya se ha explicado en el apartado anterior, se va a utilizar Arduino Uno 
para la adquisición de datos. Igualmente, como cuando se trató con el acelerómetro, se 
va a hacer uso de un modelo de Simulink que permita usar Arduino para el fin 
mencionado. 
Por otro lado, se desarrolla un script de Matlab que permite tratar los datos 
recopilados en Simulink, de igual forma que se procedía con el acelerómetro. 
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El modelo creado en Simulink es el mismo que el empleado con el acelerómetro, 
puesto que la base del funcionamiento es la misma. Una señal procedente del micrófono 
llega a un pin analógico de entrada de Arduino, y es recogida por el Scope del modelo, 
quedando guardada en una variable junto con el vector de tiempos (figura 3.38). 
 
 
Figura 3.38 Modelo de Simulink para el micrófono electret 
 
El tiempo de simulación se establece en 5 segundos y se configura para una 
frecuencia de muestreo de 1Khz. 
Una vez se ha recogido la señal muestreada, se procesan los datos. Un script 
desarrollado contiene el código que permite realizar la transformada de Fourier de la 
señal durante el periodo de muestreo, igual que en los casos del micrófono y el 
acelerómetro anteriores. 
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3.3.4 OPTOINTERRUPTOR 
El optointerruptor elegido ha sido el modelo EE-SX3009-P1 del fabricante 
Omrom Electronics (figura 3.39) y ha sido adquirido en la tienda distribuidora Mouser 
Electronics [41]. Este interruptor óptico requiere acoplar una extensión a la masa del 
motor, perpendicular al eje, que corte el haz de luz infrarroja del sensor cada vez que el 
motor dé una revolución (figura 3.40). De esta forma en sensor registraría cada vuelta 
del motor por unidad de tiempo y sería posible obtener la frecuencia de funcionamiento. 
   
Figura 3.39 Optointerruptor EE-SX3009-P1  Figura 3.40 Extensión perpendicular al eje 
En la figura 3.41 se muestra el circuito para este sensor. El circuito consta de 3 
conexiones sencillas. En rojo la alimentación del sensor a 5V, en negro la conexión de 
tierra, y en amarillo la salida del sensor, conectada a un pin digital de Arduino 
configurado como entrada. Este sensor proporciona 5 V cuando se interrumpe el haz de 
luz infrarroja, y 0V cuando el haz llega al fototransistor receptor. 
Se descartó el uso de este sensor óptico por dos motivos. Una vez realizadas las 
conexiones necesarias para su funcionamiento y durante las pruebas, se observó un 
comportamiento anómalo del el sensor. Éste no registraba de forma correcta las lecturas 
tras el paso de un objeto que interrumpiese el haz de luz infrarroja. El mal 
funcionamiento tiene su origen en la iluminación existente durante el funcionamiento 
del sensor, ya que se trata de componentes muy sensibles a la luz. 
Por otro lado, la necesidad de acoplar una carga extra al motor fue motivo de 
rechazo, ya que se distorsiona su carga original y las dimensiones reducidas del motor 
dificultan el montaje. 
 
 
Figura 3.41 Circuito para el Optointerruptor 
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4 CARACTERIZACIÓN FRECUENCIAL DE 
LOS ACTUADORES 
 
Tras seleccionas las dos técnicas para el estudio de la frecuencia de vibración, se 
procede a realizar una serie de cinco experimentos. En cada experimento el motor 
objeto de estudio se encuentra en diferentes condiciones de interés. 
Puesto que la frecuencia de muestreo es muy superior en el caso del micrófono 
(44100 Hz) frente al acelerómetro (500 Hz), se realiza un primer experimento con 
ambas técnicas que permite validar los resultados en el caso de obtener resultados 
similares. Una vez se validen las técnicas, se procede a realizar los experimentos 
restantes haciendo uso del micrófono únicamente. 
Es importante tener en cuenta el teorema del muestreo o teorema de Nyquist, el 
cual indica que la frecuencia de muestreo debe ser, al menos, el doble de la máxima 
frecuencia contenida en la señal. 
Los motores se alimentan mediante modulación por ancho de pulsos, conocida 
como PWM (Pulse-Width Modulation). Modulando una señal digital a alta frecuencia, 
modificando el ciclo de trabajo (d) de ésta se consigue obtener una tensión de salida 
correspondiente al valor medio de dicha señal modulada. El ciclo de trabajo es el tiempo 
durante el cual la señal digital está a nivel alto (Figura 4.1) [46]. 
 
 
Figura 4.1 Modulación por ancho de pulso 
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Para controlar los motores por PWM se hace uso de una PCB ya diseñada previamente 
para tal efecto (Figura 4.2), y ésta a su vez está conectada a Arduino y programada 
desde la API del propio Arduino. Esta placa permite alimentar 16 motores, haciendo uso 
del circuito integrado TLC5940. 
 
 
Figura 4.2 PCB para el control de los motores por PWM 
 
En la Figura 4.3 se muestran las conexiones para el control por PWM. También se 
conecta un multímetro para conocer con exactitud la tensión a la que está siendo 
sometido el motor. En la Figura 4.4 se presenta el montaje real. 
 
Figura 4.3 PCB Conexiones para el control por PWM 
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Figura 4.4 Dispositivos para el control de los motores 
 
Con esta alimentación, el motor puede recibir tensiones limitadas superiormente 
en torno a los 4.5 V, este valor varía en función de la alimentación del propio Arduino, 
siendo máxima cuando se alimenta a Arduino externamente una fuente de alimentación. 
Como se busca analizar el funcionamiento hasta los 5V, se utiliza una fuente de tensión 
que alimenta directamente al motor para abarcar los valores de tensión más altos. 
 
4.1 MOTOR ACOPLADO A TEXTIL 
En este primer experimento se ha realizado mediante las dos técnicas, micrófono 
y acelerómetro, como se ha indicado anteriormente. 
Mediante costura manual, el motor ha sido fijado a una superficie textil, de 
forma similar a como los motores han sido colocados en principio en el chaleco 
experimental de estimulación vibrotáctil (figura 4.5). 
 
Figura 4.5 Motor acoplado a pieza textil 
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El primer estudio se realizó mediante el micrófono. El conjunto del micrófono y 
el motor acoplado, en la disposición para el ensayo se presenta en la figura 4.6. 
 
 
Figura 4.6 Disposición del micrófono y el motor 
 
A continuación se muestran unas figuras con ejemplos del análisis mediante la 
transformada de Fourier de una señal capturada por el micrófono. 
En los ejemplos mostrados se analiza primero la señal original, y después 
filtrando el ruido eléctrico a 50Hz. Los ejemplos corresponden a una tensión de 
alimentación de los motores de 3.45 V, que supone una frecuencia de funcionamiento 
de aproximadamente 188 Hz según este método. 
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Figura 4.7 Transformada de Fourier de señal de audio muestreada alimentando a 3.45 V (188 Hz) 
 
 
Figura 4.8 Transformada de Fourier de señal de audio muestreada y filtrada alimentando a 3.45 V (188 
Hz) 
 
Este análisis en frecuencia se ha repetido para un total de 81 valores de tensión, 
comprendidos entre 0.51 y 5 V. Para tensiones inferiores a 0.51 V el motor no es capaz 
de entrar en funcionamiento. 
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Una vez analizada la frecuencia para los diferentes valores de tensión de 
alimentación, se dibuja una gráfica Frecuencia (Hz) – Tensión (V) que represente los 
resultados (figura 4.9). 
 
 
Figura 4.9 Respuesta en frecuencia del motor acoplado a textil con el micrófono 
 
Este mismo experimento se ha realizado utilizando el acelerómetro en lugar del 
micrófono. El montaje del acelerómetro, y el conjunto del acelerómetro y el motor 
acoplado, en la disposición para el ensayo se presenta en la figura 4.10. 
Se ha acoplado el acelerómetro a un soporte vertical, utilizando una esponja en 
la unión para evitar la transmisión de posibles vibraciones no deseadas al acelerómetro. 
Esta disposición permite situar el motor acoplado a la superficie textil sobre el 
acelerómetro para transmitir las vibraciones que se desean medir. 
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Figura 4.10 Montaje del acelerómetro y el motor acoplado 
 
A continuación se muestra un ejemplo del análisis mediante la transformada de 
Fourier de la señal registrada por el acelerómetro. 
La señal que el acelerómetro adquiere se centra después de la captura en cero 
para evitar un pico de frecuencia a. El ejemplo corresponde a una tensión de 
alimentación de los motores de 3.45 V, que supone una frecuencia de funcionamiento 
de aproximadamente 187 Hz según este método. 
 
 
Figura 4.11 Transformada de Fourier de señal de vibración muestreada centrada en cero alimentando 
a 3.45 V (187 Hz) 
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De igual forma que con el micrófono, una vez analizada la frecuencia para los 
diferentes valores de tensión de alimentación, se dibuja una gráfica Frecuencia (Hz) – 
Tensión (V) que represente los resultados (figura 4.12). 
 
 
Figura 4.12 Respuesta en frecuencia del motor acoplado a textil con el acelerómetro 
 
Como puede observarse en la gráfica obtenida con el acelerómetro, no se han 
registrado valores hasta los 5 V, si no hasta los 4.35 V. Esto es debido al ancho de 
banda del acelerómetro, como se comentó anteriormente. 
Al disponer de un ancho de banda de 500 Hz, se pueden obtener, teóricamente, 
frecuencias de hasta 250 Hz. En este caso, a partir de los 234 Hz, el acelerómetro ya se 
saturaba y no es posible registrar valores mayores. Esto no supone una limitación para 
el análisis, puesto que se dispone de suficientes muestras para realizar la comparación 
entre ambas técnicas. 
De forma adicional, se repite el experimento haciendo uso del micrófono 
electret, para posteriormente contrastar y validar los resultados. 
La siguiente figura muestra un ejemplo de la transformada de Fourier para el 
motor acoplado a la superficie textil alimentado a 3,7 V. 
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Figura 4.13 Transformada de Fourier de señal de audio muestreada alimentando a 3.7 V (198 Hz) 
Como se puede deducir de las transformadas de Fourier presentadas para las tres 
técnicas, el micrófono comercial que ha sido utilizado en primer lugar presenta una 
captura de audio de gran calidad con un filtrado del ruido muy potente. El acelerómetro 
y el electret capturan más ruido, lo que se observa en las gráficas expuestas. 
De nuevo, una vez analizada la frecuencia para los diferentes valores de tensión 
de alimentación, se dibuja una gráfica Frecuencia (Hz) – Tensión (V) que represente los 
resultados obtenidos haciendo uso del micrófono electret (figura 4.14). 
 
Figura 4.14 Respuesta en frecuencia del motor acoplado a textil con el micrófono electret 
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Superponiendo las tres gráficas (figuras 4.9, 4.12 y 4.14) se observa la similitud 
existente entre los resultados obtenidos por las diferentes técnicas (figura 4.15). 
 
Figura 4.15 Comparativa de la respuesta en frecuencia del motor acoplado a textil para las diferentes 
técnicas  
 
Para contrastar los resultados se ha realizado una regresión lineal simple para 
cada una de las curvas en su tramo de funcionamiento. El modelo utilizado es el 
siguiente: 
                  
Siendo   la variable dependiente o explicada, que en este caso es la frecuencia. 
  se corresponde con la variable independiente o explicativa, que es la tensión de 
alimentación.       son los parámetros de la regresión y   finamente es el error. 
La estimación que proporciona la recta buscada es: 
              
Los parámetros se estiman por mínimos cuadrados, es decir, se minimiza la 
suma de los cuadrados de los residuos, siendo los residuos la diferencia entre el valor 
observado y el valor ajustado. Haciendo uso de Matlab, se obtiene la siguiente tabla que 
recoge los parámetros para cada uno de los casos. 
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TÉCNICA       
MICRÓFONO HEADSET 35.933 43.844 
ACELERÓMETRO 39.087 42.729 
MICRÓFONO ELECTRET 26.247 46.986 
Tabla 4.1 Comparativa de las regresiones para las diferentes técnicas en el caso de motor acoplado a 
textil 
 
Con este resultado, se concluye que los datos obtenidos se ajustan a la realidad, 
validando las tres técnicas. De aquí en adelante, se realizaran los experimentos mediante 
la primera técnica, desarrollada con el micrófono comercial incluido en el headset. 
 
4.2 MOTOR SUSPENDIDO LIBRE 
En el siguiente experimento a realizar, se sitúa al motor suspendido, totalmente 
libre en el aire, sin estar acoplado a nada, tal y como muestra la siguiente figura. 
 
 
Figura 4.16 Motor suspendido libre 
 
Se procede del mismo modo que en el experimento anterior, para obtener la 
gráfica correspondiente a este experimento (figura 4.17). 
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Figura 4.17 Respuesta en frecuencia del motor suspendido libre con el micrófono 
 
4.3 MOTOR CON SOPORTE Y SUSPENDIDO LIBRE 
Un soporte para el motor en estudio ha sido desarrollado para el proyecto del 
chaleco de estimulación vibrotáctil, y en el presente experimento se va a estudiar su 
efecto sobre el motor. Se trata de analizar la respuesta del motor debido a la restricción 
que supone acoplar el actuador al soporte. 
La figura 4.18 muestra el soporte mencionado, y el motor acoplado al soporte. Y 
en la Figura 4.19 la situación del motor durante el experimento, similar a la del 
experimento anterior. 
 
Figura 4.18 Soporte para acoplar el motor de vibración 
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Figura 4.19 Motor acoplado a soporte suspendido libre 
 
La gráfica correspondiente a este experimento se muestra a continuación. 
 
Figura 4.20 Respuesta en frecuencia del motor acoplado al soporte suspendido libre con el micrófono 
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Para poder analizar el efecto del soporte sobre el motor, se comparan los 
resultados obtenidos en ambos experimentos en los que se ha situado al motor 
suspendido y libre (Figura 4.21). 
 
Figura 4.21 Comparativa de la respuesta en frecuencia del motor suspendido libre con y sin soporte 
 
La gráfica comparativa anterior arroja resultados favorables hacia el soporte. 
Pese a proporcionar una curva por debajo de la obtenida al no usar soporte, se observa 
como se trata de una disminución poco significativa. Por lo tanto, pese a suponer una 
restricción, el soporte presenta un comportamiento deseable. 
 
4.4 MOTOR CON SOPORTE Y ACOPLADO A TEXTIL 
Una vez analizado el efecto del soporte sobre el motor en funcionamiento, se 
procede a estudiar la respuesta acoplando de nuevo el motor al soporte, y el soporte a 
una pieza textil, puesto que está diseñado para adoptar esa situación sobre el chaleco. 
Una vez se disponga de los resultados, se realiza una comparación de este 
experimento con el experimento en el cual el motor se encontraba acoplado 
directamente mediante costura a la pieza textil. 
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La siguiente figura muestra el soporte acoplado a la tela, y el motor introducido 
en el soporte. 
 
Figura 4.22 Soporte acoplado a textil 
El experimento se realiza en la misma disposición del experimento en el que se 
acoplada el motor directamente a la pieza textil. Con el fin de incidir en la validez de los 
resultados, este experimento también se realiza con el micrófono incluido en el headset, 
con el acelerómetro y con el micrófono electret. 
La Figura 4.23 muestra la gráfica Frecuencia (Hz) – Tensión (V) que expone los 
resultados obtenidos todas las técnicas. 
 
Figura 4.23 Comparativa de la respuesta en frecuencia del motor acoplado a textil con soporte para 
las diferentes técnicas 
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De nuevo, para contrastar los resultados se ha realizado una regresión lineal 
simple para cada una de las curvas en su tramo de funcionamiento (tabla 4.2) 
 
TÉCNICA       
MICRÓFONO HEADSET 58.012 53.981 
ACELERÓMETRO 50.75 58.601 
MICRÓFONO ELECTRET 57.635 43.592 
Tabla 4.2 Comparativa de las regresiones para las diferentes técnicas en el caso de motor con soporte 
acoplado a textil 
 
Con este resultado, se concluye de nuevo que los datos obtenidos se ajustan a la 
realidad, validando las tres técnicas. 
La comparativa de interés entre este experimento y el experimento en el cual el 
motor se encontraba acoplado directamente mediante costura a la pieza textil se muestra 
en la Figura 4.24. 
 
Figura 4.24 Comparativa de la respuesta en frecuencia del motor acoplado a textil con y sin soporte 
De nuevo se obtienen resultados favorables para el soporte. La gráfica muestra 
como el acoplar el motor al soporte y al mismo tiempo el soporte acoplado al textil por 
costura, supone una restricción menor que en el caso de acoplar el motor directamente a 
la pieza textil mediante costura. 
 
Diseño de una interfaz para la captura de patrones de vibración hápticos 
Juan Bernardino Carrión 71 
4.5 MOTOR CON SOPORTE Y ACOPLADO A TEXTIL 
SOBRE PIEL 
 
Este experimento engloba una serie de cinco experimentos que concluyen con un 
resultado único, puesto que los resultados individuales son semejantes. 
Partiendo del soporte cosido a la pieza textil, y el motor acoplado al soporte, el 
conjunto se posiciona en diferentes partes del cuerpo, ejerciendo una presión similar a la 
que el chaleco ejerce sobre el cuerpo,  para obtener la respuesta frecuencial. Las partes 
elegidas para los estudios son el pecho, el hombro y el lateral del torso. 
A continuación se muestra la gráfica que recoge el resultado único resultado de 
las pruebas realizadas. 
 
 
Figura 4.25 Respuesta en frecuencia del motor acoplado al soporte y textil sobre la piel con el 
micrófono 
 
Como es lógico, los resultados son inferiores a todo los anteriores ya que se trata de la 
situación en la que cual el motor se encuentra con mayor restricción.  
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4.6 CONCLUSIONES DE LA CARACTERIZACIÓN 
Tras obtener los resultados de la caracterización del motor en diferentes 
situaciones que son de interés debido a su aplicación práctica, se ha generado la 
siguiente figura que reúne cada una de las curvas obtenidas previamente. 
Adicionalmente se ha incluido la curva que proporciona el fabricante. Eso permite 
obtener las conclusiones de los resultados obtenidos en función del montaje del 
actuador y su comparación con la información oficial. 
Figura 4.26 Comparativa global de la caracterización 
Es fácil observar las conclusiones obtenidas en cada prueba realizada, tales 
como el excelente comportamiento del soporte para el motor que supone una restricción 
muy leve en comparación con el motor libre, así como las diferentes restricciones que se 
la han añadido. Cuando existe algún componente junto al motor, el sonido que emite el 
motor en funcionamiento se ve restringido por ese componente que se encuentra en 
contacto con el actuador, limitando la frecuencia frente al caso más libre. 
Es interesante contrastar las curvas obtenidas con la proporcionada por el 
fabricante. Por un lado la gráfica oficial se encuentra limitada inferiormente en 1 V y 
superiormente en 3.7 V, aunque se ha demostrado que el motor puede funcionar en un 
rango más amplio (0.5 V – 5 V) sin ningún problema de funcionamiento. Por otro lado, 
la diferencia entre los valores obtenidos y los proporcionados puede deberse 
principalmente a la situación y montaje del motor durante las pruebas llevadas a cabo 
por el fabricante, así como por la técnica empleada. 
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5 DISEÑO DE UNA INTERFAZ PARA LA 
CAPTURA DE PATRONES DE 
VIBRACIÓN HÁPTICOS 
5.1 PLANTEAMIENTO 
El objetivo final es obtener una superficie que permita la captura de patrones de 
vibración tras el contacto de la mano de un sujeto sobre dicha superficie. 
Los datos de las vibraciones consecuencia de ese contacto son recogidos 
mediante unos sensores distribuidos sobre la superficie. Posteriormente esos datos son 
tratados para obtener una serie de frecuencias para cada instante de tiempo. Esto permite 
determinar una serie de patrones que corresponden con los contactos realizados. 
Tras recoger la información para cada patrón, dicha información puede ser 
utilizada para controlar los motores de vibración  instalados en otra superficie, puesto 
que se dispone de las frecuencias involucradas, y así recrear el mismo contacto que se 
realizó sobre el chaleco aquí desarrollado. 
Por lo tanto, se van a seleccionar los sensores empleados para la adquisición de 
datos, así como la circuitería necesaria, el método de adquisición de datos y su posterior 
tratamiento, así como el montaje final. 
 
5.2 ADQUISICIÓN Y TRATAMIENTO DE DATOS 
Los sensores seleccionados son los micrófonos electret que se han estudiado en 
el último capítulo del apartado anterior debido a su pequeño tamaño y a su correcto 
funcionamiento, como ya se ha visto. 
Se va a diseñar una superficie con 7 micrófonos, y es necesario adquirir los 
valores de todos ellos de forma simultánea a una frecuencia de 1KHz. Esto permitirá 
realizar un análisis frecuencial a lo largo del tiempo. 
Debido a que se hace uso de 7 sensores, trabajar con Arduino desde Simulink no 
proporciona la suficiente potencia como para abordar esa velocidad de adquisición de 
datos. Por esto, se ha decidido trabajar con una tarjeta de adquisición de datos 
comercial, en concreto con la Humusoft MF624 (Figura 5.1). Se trata de una tarjeta 
Peripheral Component Interconnect o PCI con ocho entradas analógicas y un 
convertidor Analógico-Digital de 14 bits, así como ocho salidas analógicas, ocho 
entradas digitales y ocho salidas digitales. El fabricante proporciona los tiempos de  
conversión (Figura 5.2), de la cual se deduce la viabilidad de su uso para los 
requerimientos aquí planteados. [47] 
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Figura 5.1 Humusoft MF624 [47] 
 
 
Figura 5.2 Tiempos de conversión Humusoft MF624 [47] 
 
Por otro lado, es necesario hacer uso de una placa de conexiones conectada con 
la tarjeta de adquisición de datos que permite realizar el conexionado con el exterior de 
forma sencilla por medio de conectores con tornillos (Figura 5.3). 
 
 
Figura 5.3 Placa de conexiones TB620 [47] 
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La adquisición de datos que se realice con esta tarjeta, también será controlada 
desde Simulink con un sencillo modelo, igual que en el caso de Arduino, las figuras 
siguientes muestran el modelo y su configuración. 
 
 
Figura 5.4 Modelo de Simulink para Humusoft MF624 
 
 
Figura 5.5 Configuración para la generación de código 
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Figura 5.6 Configuración del solver 
 
Figura 5.7 Configuración de Humusoft MF624 para una o múltiples entradas 
 
Por otro lado, se desarrolla en Matlab otro script que trabaja analizando el 
espectrograma de la señal muestreada. Un espectrograma es una representación gráfica 
tridimensional que muestra el espectro de frecuencias de la señal. Es decir, muestra la 
potencia del contenido frecuencial a lo largo del tiempo (Figura 5.8) [48]. 
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Figura 5.8 Espectrograma [48] 
 
Esta representación se obtiene realizando transformadas de Fourier consecutivas 
sobre un determinado número de muestras, conocido como ventana. Esa ventana se va 
desplazando hasta cubrir el número total de muestras. Existe un solape entre ventanas 
consecutivas, siendo esto un parámetro que se puede modificar, así como el tamaño de 
la ventana [40]. 
Como se ha señalado, se trata de una representación tridimensional. Además se 
suele añadir una gama de colores para el eje que representa la potencia de la señal, y 
esto permite poder representar el espectrograma en dos dimensiones. 
A continuación se muestran unos ejemplos donde se muestran primero los 
espectrogramas en dos y tres dimensiones para una prueba con un motor funcionando a 
3.26 V, y a continuación los mismos pero destacando la banda de mayor potencia. 
 
Figura 5.9 Espectrograma del motor alimentado a 3.26V 
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Figura 5.10 Espectrograma del motor alimentado a 3.26V con banda de potencia máxima 
En la Figura 5.11 se muestra una gráfica con las frecuencias instantáneas que 
contienen la mayor potencia, y que se consideran como frecuencias dominantes, para el 
mismo ejemplo anterior. 
 
 
Figura 5.11 Frecuencia dominante instantánea del motor alimentado a 3.26V 
DISEÑO DE UNA INTERFAZ PARA LA CAPTURA DE PATRONES DE VIBRACIÓN HÁPTICOS 
80  Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
Una vez que se tiene adquirida la información procedente de los micrófonos, es 
necesario tratar los datos para obtener las señales de mando que controlen los motores 
de vibración estudiados en el capítulo 3. Se han programado dos script para tal efecto, 
uno para tratar únicamente la señal de un micrófono y otro para tratar las señales de los 
siete micrófonos. 
En primer lugar es necesario eliminar el ruido ambiente contenido en la señal. 
Los micrófonos se encuentran grabando durante todo el tiempo que dure la prueba, y 
por lo tanto, en los instantes en los que no está sucediendo nada sobre ellos, se está 
registrando ruido ambiente. 
Si no se filtra ese ruido ambiente, se analizaría en el dominio de la frecuencia y 
como resultado indicaría que los motores deberían vibrar a una determinada frecuencia, 
cosa que no se corresponde con el comportamiento deseado, puesto que los motores 
deben funcionar únicamente en los instantes en los que se está actuando sobre los 
micrófonos correspondientes. 
En los scripts mencionados se ha desarrollado el algoritmo que realiza ese 
filtrado del ruido ambiente. Este algoritmo analiza pequeños intervalos de la señal 
captada por el micrófono, realizando su media y comparándolo con un valor 
experimental que discrimina entre lo que es ruido y lo que es información relevante. 
En la Figura 5.12 se muestra un ejemplo de la señal captada por un micrófono, y 
la señal filtrada mediante la técnica expuesta. 
 
Figura 5.12 Señal original y señal filtrada 
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Tras esto, se procede a realizar el análisis en frecuencia de las señales ya 
filtradas, mediante el análisis espectral se identifican las frecuencias dominantes 
instantáneas y se calculan las señales de control. 
Se distinguen cuatro formas de calcular las señales de control de los motores, 
todas ellas están basadas en los datos de los resultados del capítulo 3, en concreto los 
datos para el caso del motor acoplado al soporte, por tratarse del caso más genérico, ya 
que siempre se va a utilizar el motor acoplado al soporte mencionado. Por lo tanto, se 
disponen de unos datos tabulados, donde a cada frecuencia del motor le corresponde una 
señal de mando para el control por PWM. 
Las cuatro formas de calcular las señales de control de los patrones registrados 
por los micrófonos son las siguientes. 
Cálculo mediante mapeo de las frecuencias capturadas por los micrófonos y sin 
interpolación, esto es, todas las frecuencias que proporcionan los micrófonos son 
mapeadas entre la frecuencia mínima de los motores (0 Hz) y la máxima, y 
posteriormente se realiza una comparación con los datos tabulados, asignando la señal 
de mando de la frecuencia tabulada que sea inmediatamente superior a la frecuencia 
obtenida por los micrófonos. 
Cálculo mediante mapeo de las frecuencias capturadas por los micrófonos y con 
interpolación, esto es, tras realizar el mapeo comentado en el párrafo anterior, se 
asignan las señales de mando realizando una interpolación con los valores más cercanos 
al punto de funcionamiento, mediante los datos tabulados. 
Cálculo sin mapeo y sin interpolación, esto es, se calculan las señales de mando 
realizando comparaciones directamente con los datos tabulados. En el caso de superar 
los límites del motor, se asignan los valores límite. 
Cálculo sin mapeo y con interpolación, esto es, se calculas las señales de mando 
mediante interpolación con los valores más cercanos al punto de funcionamiento, 
mediante los datos tabulados. 
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5.3 MONTAJE 
Aunque el fin del presente proyecto es el diseño de una interfaz que registre 
patrones de vibración, es necesaria la construcción de dos superficies. 
Por un lado la superficie en la que se instalan los micrófonos electret, y por otro 
lado, una superficie donde se instalan los motores de vibración con la misma 
disposición de los micrófonos. 
Con la construcción de las dos superficies es posible la captura de patrones 
mediante los micrófonos, y la posterior generación de los patrones sobre la superficie 
que lleva los motores de vibración instalados. 
La disposición de los dispositivos es hexagonal, con un dispositivo en el centro 
del hexágono. Todos ellos se encuentran separados 6 centímetros entre sí, tal y como 
indica la siguiente figura. 
 
 
Figura 5.13 Distribución hexagonal de los dispositivos 
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Se han prolongado los cables de los micrófonos haciendo uso del cable 
presentado en la Figura 5.14, los conectores de la figura y el tubo termorretráctil de la 
Figura 5.15. 
 
  
Figura 5.14 Cable para equipos rojo y negro RS Pro [45] 
 
  
Figura 5.15 Conectores macho de 2 pines y tubo termorretráctil 
 
Posteriormente se han cosido los micrófonos a una superficie textil tal y como se 
aprecia en la Figura 5.16, incluyendo unos botones en las esquinas que permiten cerrar 
la parte trasera mediante otra tela, donde se sitúan los micrófonos, para así evitar el 
contacto sobre el conexionado. 
Todos los cables de los micrófonos se han ajustado mediante puntos de costura 
de tal forma que no interfieran con el resto de micrófonos y se han guiado con una 
funda en espiral para un manejo más cómodo. 
Se ha confeccionado una tapa para los micrófonos, sobre la que se realizarán los 
gestos. La tapa se coloca sobre la tela que contiene los micrófonos por medio de 
botones, para facilitar su montaje. 
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Figura 5.16 Micrófonos cosidos a la superficie textil, (izquierda) y tapa (derecha) 
Los motores también han sido prolongados de la misma forma con los mismos 
componentes. Siguiendo la misma distribución se han cosido los soportes que han sido 
usados en el capítulo 3, y se han acoplado en ellos los motores, tal y como muestra la 
Figura 5.17. 
 
Figura 5.17 Motores con soportes cosidos a la superficie textil, parte trasera (izquierda) y  parte 
delantera (derecha) 
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Como se ha indicado en el apartado 3.5, los micrófonos electret necesitan un 
pequeño circuito para su correcto funcionamiento. El total de los siete circuitos, uno 
para cada micrófono, ha sido soldado sobre una tarjeta Eurocard (Figura 5.18). Además 
los elementos necesarios para el montaje del circuito han sido los condensadores de la 
figura 3.34, las resistencias de la figura 3.35, los cables de la Figura 5.14, el cable y los 
conectores hembra de la Figura 5.19. 
 
 
Figura 5.18 Tarjeta Eurocard PCB [45] 
 
  
Figura 5.19 Cable para equipos amarillo RS Pro y conectores hembra de 2 pines 
 
El circuito completo puede encontrarse en la Figura 5.20, los micrófonos son 
conectados de forma individual en el correspondiente conector hembra. Por otro lado se 
encuentran los cables de alimentación y los cables de datos para cada micrófono. 
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Figura 5.20 Tarjeta con los circuitos para los micrófonos 
 
Finalmente, por un lado se realizan las conexiones entre los micrófonos y sus 
circuitos, entre los circuitos y la placa de conexiones con ayuda del manual, y entre la 
placa de conexiones y la tarjeta de adquisición de datos (Figura 5.21). Y por otro lado se 
realizan las conexiones entre los micrófonos, el controlador PWM y Arduino (Figura 
5.22). 
  
Figura 5.21 Conexiones finales de los micrófonos 
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Figura 5.22 Conexiones finales de los motores 
 
Con todas las conexiones realizadas, el modelo de Simulink configurado y los 
scripts de Matlab programados, se da paso al capítulo de las pruebas de esta interfaz de 
captura de patrones de vibración. 
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6 PRUEBAS DE LA INTERFAZ 
6.1 OBJETIVOS 
La superficie creada, que dispone de siete micrófonos, debe permitir registrar los 
datos que son resultado de diferentes contactos sobre ella. Las frecuencias resultantes de 
esos contactos deben ser traducidos mediante un programa a valores de control que 
permitan accionar los motores de vibración. 
Estos motores, instalados como se ha presentado en el capítulo anterior, se 
activarán en diferentes instantes y a diferentes frecuencias, con el fin de recrear, en la 
medida de lo posible, los contactos que se realizaron sobre la superficie con los 
micrófonos acoplados. 
El objetivo es conocer el grado de realidad que supone la generación de patrones 
que han sido obtenidos mediante los micrófonos. Este método de generación de 
patrones permitiría generarlos de forma automática, realizando un adecuado tratamiento 
de los datos, consiguiendo así eliminar la necesidad de generar los patrones de manera 
manual en su totalidad, mediante un razonamiento sobre cómo se producen los 
contactos y traduciéndolo a frecuencias de vibración sobre los motores. 
Por otro lado, además de evaluar la calidad de los patrones generados tras la 
adquisición de datos mediante los micrófonos, se pretende conocer la posibilidad de 
mejora de dichos patrones, realizando variaciones sobre los parámetros de control de los 
motores. Como se ha dicho, esto permitiría el desarrollo de patrones de vibración de 
forma semiautomática, ya que puede entrar en juego los cambios en las variables por 
parte de una persona que detecta errores y propone mejoras. 
 
6.2 PROCEDIMIENTO 
Con los micrófonos conectados a sus circuitos correspondientes, y éstos, a la 
tarjeta de adquisición de datos por medio de la placa de conexiones, tal y como se ha 
mostrado en la Figura 5.21, se procede a la toma de datos. 
Para la realización de las pruebas, cada sensor lleva asociado un número que 
permite identificarlo. Cada número corresponde con una posición, por lo tanto, se le 
asocia a un motor y a un micrófono. La distribución de los números es la mostrada en la 
Figura 6.1.  
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La distribución es la mostrada en la figura debido a su colocación sobre el 
individuo. En el caso de los micrófonos, se colocaría sobre el individuo la parte oculta 
de la fotografía, en cambio, en el caso de los motores, estos se apoyan en el individuo 
según la cara visible de la fotografía. 
Con esta numeración se permite identificar la procedencia de la señal de los 
micrófonos, así como mandar la señal de orden a los motores. También permite definir 
de forma inequívoca la secuencia que se ha seguido durante la realización de los gestos. 
 
 
Figura 6.1 Numeración de los dispositivos 
 
Se procede a definir los tipos de gestos que se realizarán durante las pruebas de 
la interfaz para poder identificar y definir los diferentes tipos de gestos realizados. 
El toque se corresponde con un contacto simple realizado con un dedo sobre la 
zona próxima al micrófono correspondiente. 
El roce supone un contacto simple leve sobre un micrófono, de igual forma que 
se produciría un roce con la piel. 
El gesto correspondiente a una línea se define como el trazado con un dedo de 
una recta que une dos micrófonos. 
Las palmadas hacen referencia a un contacto sobre todos los micrófonos 
realizado con la palma de la mano abierta. 
En primer lugar el estudio se centrará en un único micrófono, aquel con el 
número 1. Sobre él se realizan una serie de gestos, que son los siguientes: Un toque, dos 
toques, tres toques, y un roce. 
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Todos los gestos se realizan situando la tela con los micrófonos sobre el pecho 
de un individuo, puesto que aunque también se pueden realizar situando la interfaz 
sobre otra superficie como es una mesa, esto altera los resultados. Los resultados más 
reales se obtienen ensayando directamente sobre individuos, puesto que es donde se 
realizan los gestos en la realidad, ya que se trata de simular contactos entre personas. Si 
se ensayase sobre una superficie distinta, su estructura respondería de forma distinta 
antes las vibraciones fruto de los contactos, y por lo tanto, los datos pueden presentar 
variaciones. 
Con la información de los gestos registrada por los micrófonos, se procesa 
mediante el software que se ha explicado anteriormente y se generan los programas de 
control de los motores. Finalmente se realizan las simulaciones con los motores sobre 
cuatro individuos con el fin de obtener feedback sobre las sensaciones esperadas y las 
recibidas. 
Tras realizar las pruebas con un único micrófono, se procede a realizar las 
pruebas con los siete micrófonos, de la misma forma, situando la interfaz sobre el pecho 
de un individuo. 
Las pruebas a realizar son las siguientes: Toque sobre dos micrófonos con un 
tiempo entre toques, línea que une dos micrófonos, línea que une tres micrófonos, toque 
simultáneo en dos micrófonos y dos palmas sobre toda la interfaz. 
De igual forma que en el caso de un motor, una vez se han adquirido los datos, 
estos son procesados por Matlab, obteniendo un archivo Excel para cada prueba, donde 
se indica el valor de mando para cada motor en cada instante de tiempo. Cada valor se 
introduce manualmente en un programa de Arduino y los motores se actualizan en cada 
instante, existiendo una espera que corresponde a los milisegundos entre instantes, dato 
proporcionado Matlab, tras realizar el tratamiento de datos. 
Finalmente, se prueban los patrones sobre las mismas cuatro personas, así como 
las mejoras incluidas de forma manual sobre los patrones generados automática. 
En los siguientes apartados se incluyen los diferentes ensayos realizados que han 
sido mencionados en el apartado anterior, así como las sensaciones percibidas por las 
personas que han participado de forma voluntaria en las pruebas y las conclusiones 
extraídas de los resultados. 
De forma preliminar se han probado los cuatro métodos de cálculo de las señales 
de control explicadas en el apartado 5.2, éstas eran con mapeo de las frecuencias sin 
interpolación, con mapeo con interpolación, sin mapeo y sin interpolación, y sin mapeo 
y con interpolación. Se ha concluido que no existen diferencias entre interpolar o no 
interpolar, puesto que se mueve en unos márgenes tan estrechos que no se aprecian 
diferencias en las vibraciones. 
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Por otro lado, cuando no se realiza interpolación, no se producen vibraciones en 
la mayoría de los casos, y de producirse, son de frecuencia inapreciable. Por lo tanto, 
todas las pruebas se realizan mediante mapeo de las frecuencias y sin interpolación. 
A los participantes se les ha hecho el gesto real en el momento previo a realizar 
la recreación del gesto con los motores. Por otro lado se les ha explicado la finalidad de 
estas sensaciones, es decir, la intención es conocer el grado de realismo de los gestos 
suponiendo que el individuo se encuentra inmerso en un entorno virtual donde existen 
estímulos visuales que incrementan el grado de realismo. Con esto, se procede a realizar 
las pruebas, permitiendo repetir cada sensación las veces que los sujetos considerasen 
necesarias. 
Se ha pedido puntuar cada una de las pruebas entre 0 y 5 puntos siguiendo el 
siguiente criterio para cada puntuación. 
0 puntos: El patrón no tiene ningún parecido con la sensación esperada. 
1 punto: El patrón presenta un parecido puntual con la sensación esperada. 
2 puntos: El patrón recuerda parcialmente a la sensación esperada. 
3 puntos: El patrón recuerda de forma aceptable a la sensación esperada. 
4 puntos: El patrón presenta un gran parecido con la sensación esperada. 
5 puntos: El patrón se confunde con la sensación esperada. 
 
6.3 EXPERIMENTOS SOBRE UN MICRÓFONO 
Las cuatro primeras pruebas se realizaran haciendo uso exclusivo de un 
micrófono, para posteriormente ampliarlo a los siete micrófonos. 
 
6.3.1 UN TOQUE SOBRE UN MICRÓFONO 
En este primer ensayo se hace uso de un único micrófono y de un único motor, 
se trata del micrófono número 1, y del motor número 1 según la numeración presentada 
en la Figura 6.1. Esa numeración se ha representado esquematizando los micrófonos tal 
y como muestra la Figura 6.2 
Un único toque es realizado sobre dicho micrófono, el micrófono involucrado se 
muestra en rojo (Figura 6.3). 
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Figura 6.2 Numeración de los micrófonos de 
forma esquematizada 
 
 
Figura 6.3 Micrófono involucrado en el ensayo 
1 
La Tabla 6.1 recoge las puntuaciones proporcionadas por cada uno de los 
participantes, en una escala del 0 al 5, y la media de dichas puntuaciones. 
 
 Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 Sujeto 4 MEDIA 
Ensayo 1 3 4 3 4 3.5 
Tabla 6.1 Puntuaciones del ensayo 1 
 
 Tras realizar el ensayo, los participantes afirmaban sentir un toque en la zona 
indicada, pero apuntaban que podía tener una duración algo exagerada. 
6.3.2 DOS TOQUES SOBRE UN MICRÓFONO 
En este segundo ensayo se procede de forma similar al primero, pero realizando 
dos toques sobre el micrófono número 1. La Tabla 6.2 muestra los resultados. 
 
 Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 Sujeto 4 MEDIA 
Ensayo 2 3 3 4 4 3.5 
Tabla 6.2 Puntuaciones del ensayo 2 
 
En esta ocasión, los participantes afirmaban sentir los dos toques en la zona 
indicada de forma real. 
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6.3.3 TRES TOQUE SOBRE UN MICRÓFONO 
El tercer ensayo sigue la línea de los dos anteriores, pero en este caso con tres 
toques sobre el micrófono. La Tabla 6.3 muestra los resultados. 
 
 Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 Sujeto 4 MEDIA 
Ensayo 3 2 3 3 4 3 
Tabla 6.3 Puntuaciones del ensayo 3 
 
Los participantes afirmaban sentir tres toques en la zona indicada, pero con 
variaciones en las intensidades, lo que hacía que se perdiese la realidad del gesto 
parcialmente. 
 
6.3.4 UN ROCE SOBRE UN MICRÓFONO 
El cuarto ensayo es el último en el cual solo se ve involucrado un único 
micrófono, y se trata de un roce sobre el micrófono número uno. La Tabla 6.4 muestra 
los resultados. 
 
 Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 Sujeto 4 MEDIA 
Ensayo 4 3 4 3 2 3 
Tabla 6.4 Puntuaciones del ensayo 4 
 
En esta ocasión, los participantes sentían la vibración pero no lo asemejaban a 
un roce de forma inequívoca, si no que puede confundirse con un toque.  
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6.4 EXPERIMENTOS SOBRE TODA LA INTERFAZ 
Los cinco experimentos siguientes se llevan a cabo utilizando los siete 
micrófonos instalados sobre toda la interfaz. 
 
6.4.1 DOS TOQUES SOBRE DOS MICRÓFONOS 
DIFERENTES 
 
En el quinto ensayo ya entran en juego dos micrófonos, tal y como muestra la 
Figura 6.4. Consiste en realizar dos toques consecutivos sobre dos micrófonos, primero 
sobre el micrófono número 6, y después sobre el número 2. 
 
Figura 6.4 Micrófono involucrado en el ensayo 5 
Los resultados del quinto ensayo se recogen en la Tabla 6.5. 
 Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 Sujeto 4 MEDIA 
Ensayo 5 3 2 3 3 2.75 
Tabla 6.5 Puntuaciones del ensayo 5 
 
En esta ocasión, los participantes afirmaban sentir dos toques pero intervenía de 
forma errónea otro motor debido al ruido en el micrófono que no ha podido ser filtrado. 
Por este motivo se ha realizado una modificación del patrón para evaluar el grado de 
mejora, los resultados se recogen en la Tabla 6.6. 
 
 Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 Sujeto 4 MEDIA 
Ensayo 5 
mejorado 
4 3 3 5 3.75 
Tabla 6.6 Puntuaciones del ensayo 5 mejorado 
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Tras las modificaciones realizadas, se aprecia una mejora significativa en las 
sensaciones percibidas por los sujetos. 
 
6.4.2 LÍNEA QUE UNE DOS MICRÓFONOS 
El sexto ensayo consiste en realizar una línea que una dos micrófonos, en 
concreto los micrófonos número 5 y número 3, como muestra la Figura 6.5. 
 
 
Figura 6.5 Micrófono involucrado en el ensayo 6 
 
Los resultados del sexto ensayo se recogen en la Tabla 6.7. 
 Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 Sujeto 4 MEDIA 
Ensayo 6 3 2 2 3 2.5 
Tabla 6.7 Puntuaciones del ensayo 6 
 
Los participantes percibían una línea pero con una discontinuidad en el punto 
medio, es decir, percibían en avance partiendo del micrófono número 5, y la llegada al 
micrófono número 3. Eso es debido a que en esa zona intermedia no existen sensores ni 
actuadores para generar la sensación. 
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6.4.3 LÍNEA QUE UNE TRES MICRÓFONOS 
El séptimo ensayo trata también de realizar una línea, pero en este caso uniendo 
tres micrófonos, aquellos con los números 5, 4 y 3, tal y como muestra la figura. 
 
Figura 6.6 Micrófono involucrado en el ensayo 7 
 
Los resultados del séptimo ensayo se recogen en la Tabla 6.8. 
 Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 Sujeto 4 MEDIA 
Ensayo 7 3 4 4 4 3.75 
Tabla 6.8 Puntuaciones del ensayo 7 
En este ensayo los participantes admiten percibir una buena sensación de la 
línea, sintiendo las transiciones entre puntos de forma realista. 
 
6.4.4 TOQUE SIMULTÁNEO SOBRE DOS MICRÓFONOS 
El octavo ensayo consiste en realizar un toque simultáneo sobre los micrófonos 
número 6 y 5, tal y como muestra la Figura 6.7. 
 
Figura 6.7 Micrófono involucrado en el ensayo 8 
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Los resultados del octavo ensayo se recogen en la Tabla 6.9. 
 Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 Sujeto 4 MEDIA 
Ensayo 8 2 3 4 1 2.5 
Tabla 6.9 Puntuaciones del ensayo 8 
En esta ocasión, los participantes afirmaban sentir los dos toques en las zonas 
indicadas, pero de nuevo intervenía de forma errónea otro motor. Por este motivo se ha 
realizado una modificación del patrón para evaluar el grado de mejora, los resultados se 
recogen en la Tabla 6.10. 
 Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 Sujeto 4 MEDIA 
Ensayo 8 
mejorado 
3 4 3 5 3.75 
Tabla 6.10 Puntuaciones del ensayo 8 mejorado 
Tras las modificaciones realizadas, se aprecia una mejora significativa en las 
sensaciones percibidas por los sujetos, exceptuando el sujeto 3, que su sensación era 
mejor en el primer caso. 
 
6.4.5 DOS PALMADAS SOBRE TODA LA INTERFAZ 
El noveno y último ensayo consiste en realizar dos palmadas sobre toda la 
superficie, interviniendo todos los micrófonos. Los resultados del noveno ensayo se 
recogen en la Tabla 6.11. 
 Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 Sujeto 4 MEDIA 
Ensayo 8 3 3 3 2 2.75 
Tabla 6.11 Puntuaciones del ensayo 9 
En esta ocasión, los participantes afirmaban sentir vibraciones en todos los 
puntos pero de forma descoordinada, es decir, no notaban las vibraciones de cada 
impacto al mismo tiempo, si no que las vibraciones se desplazaban sin conseguir la 
sensación esperada. Por este motivo se ha realizado una modificación del patrón para 
evaluar el grado de mejora, los resultados se recogen en la Tabla 6.12. 
 Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 Sujeto 4 MEDIA 
Ensayo 8 
mejorado 
3 4 2 5 3.5 
Tabla 6.12 Puntuaciones del ensayo 9 mejorado 
De nuevo, tras las modificaciones realizadas, se aprecia una mejora significativa 
en las sensaciones percibidas por los sujetos, exceptuando el sujeto 3, que su sensación 
era mejor en el primer caso.  
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7 CONCLUSIONES 
7.1 CONCLUSIONES 
En el presente apartado se exponen las conclusiones obtenidas durante la 
realización de cada una de las partes del proyecto. 
El uso de dos técnicas, acelerómetro y micrófono, para obtener la información 
de los actuadores ha sido necesario para poder garantizar la validez de los resultados. El 
acelerómetro ha sido utilizado en determinadas pruebas y sin alcanzar el punto de 
mayor funcionamiento de los motores. 
 El empleo de ambas técnicas, acelerómetro y micrófono, ha permitido realizar 
el resto de las pruebas únicamente haciendo uso del micrófono debido a que los 
resultados obtenidos son similares, como se ha demostrado de forma gráfica y mediante 
regresión. 
El uso de una tercera técnica queda para futuras investigaciones, permitiendo 
caracterizar los motores por su respuesta en frecuencia, de la misma forma que aquí se 
ha hecho, o de forma más precisa si existiese un sensor con las capacidades. Además, 
suponiendo la existencia de dichos sensores, podría plantearse la posibilidad de sustituir 
los micrófonos empleados en la interfaz de reconocimiento de patrones. 
Los motores empleados, en función de su modo de empleo, permiten trabajar 
con frecuencias entre aproximadamente 50 Hz y 470 Hz, existiendo control únicamente 
sobre la frecuencia de vibración. Se propone la investigación de motores de vibración 
que permitan un rango más amplio de frecuencias, así como un control más completo, 
que incluya, por ejemplo, la amplitud de las vibraciones. 
Se ha planteado Arduino como método para la adquisición de datos haciendo 
uso de Simulink, su funcionamiento es correcto para muestrear una señal a 1KHz, sin 
embargo, cuando se necesitan muestrear varias señales simultáneamente se requiere el 
empleo de una tarjeta de adquisición de datos dedicada específicamente a este fin. 
En futuras investigaciones se podría estudiar el uso de una tarjeta de adquisición 
de datos con mejores características, en cuanto al número de entradas analógicas y a su 
portabilidad. Por otro lado se puede estudiar el uso de uno o varios microcontroladores 
que ofrezcan la capacidad para la adquisición de datos requerida. 
Para el desarrollo de la superficie que lleva instalados los micrófonos, se ha 
optado por la costura para su montaje. Una mejora futura sería el desarrollo 3D, y su 
impresión, de un soporte que permita una instalación más robusta y precisa de los 
sensores. 
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Por otro lado, la superficie presenta un tamaño reducido que alberga 7 
micrófonos. Se trata de una extensión suficiente para llevar a cabo las pruebas de esta 
investigación, aunque el fin último es el diseño y desarrollo de un chaleco completo 
equipado con sensores. 
Tras los primeros resultados de la interfaz obtenidos, se ha alcanzado un grado 
de satisfacción elevado. Se ha conseguido hacer vibrar a los motores en los instantes en 
los que se producen los gestos sobre los micrófonos y los patrones generados alcanzan 
un parecido muy aceptable con el gesto real. 
La siguiente tabla muestra las medias obtenidas en los diferentes ensayos para 
obtener una visión general de los resultados. 
 
 MEDIA 
ENSAYO 1 3.5 
ENSAYO 2 3.5 
ENSAYO 3 3 
ENSAYO 4 3 
ENSAYO 5 2.75 
ENSAYO 5 
MEJORADO 
3.75 
 
 MEDIA 
ENSAYO 6 2.5 
ENSAYO 7 3.75 
ENSAYO 8 2.5 
ENSAYO 8 
MEJORADO 
3.75 
ENSAYO 9 2.75 
ENSAYO 9 
MEJORADO 
3.5 
Tabla 7.1 Medias de los ensayos realizados 
 
Como se puede observar, los resultados muestran como existe una relación muy 
alta entre los gestos reales y los patrones realizados mediante los motores. Incluyendo 
las modificaciones a mano llevadas a cabo sobre los patrones generados, aspecto 
importante a destacar puesto que la fusión de las dos técnicas de desarrollo de patrones 
es lo que permite obtener sensaciones más realistas. 
Conviene destacar que las condiciones en la que se han desarrollado las pruebas 
solo han incluido el uso de los motores de vibración, esto es, solo está presente la 
estimulación táctil. Haciendo uso únicamente de esta fuente de estimulación la realidad 
que trata de generarse se encuentra condicionada. La inmersión en la realidad virtual es 
mayor cuanto más sentidos intervengan, los sujetos se encontrarán más propensos a 
identificar sensaciones táctiles reales si estas se complementan con estímulos mediante 
imágenes y sonidos. 
Un análisis más profundo de los datos, así como un filtrado más efectivo 
permitiría obtener una generación de patrones más fiel a la realidad. 
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7.2 LINEAS FUTURAS 
Tras finalizar el proyecto, se han recopilado una serie de puntos de interés para 
una futura mejora de los aspectos desarrollados en los capítulos anteriores. 
 
- Selección de nuevos actuadores de vibración y estudio de sus características para 
evaluar la sustitución de los empleados actualmente. 
 
- Selección y estudio de un sensor que permita registrar las vibraciones 
producidas en los contactos, alternativo a los micrófonos. 
 
- Desarrollo de un método de adquisición de datos que suponga un hardware 
reducido y portátil. 
 
- Ampliación de la superficie y del número de sensores instalados con la finalidad 
de desarrollar un chaleco, en el cual se incorpore el método de adquisición de 
datos mencionado en el punto anterior. 
 
- Desarrollo de un programa que permita la interpretación de los sensores y la 
traducción en señales de mando para los motores de forma automática. 
 
- Desarrollo de unos soportes para los micrófonos que permitan ser cosidos y un 
mejor acople de los micrófonos. 
 
- Mejora en el filtrado de señales. 
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8 GESTIÓN DEL PROYECTO 
8.1 ESTRUCTURA DE DESCOMPOSICIÓN DEL 
PROYECTO 
 
Se procede a presentar la estructura de descomposición del proyecto o EDP 
(figura 8.1), la cual recoge los objetivos, de forma jerárquica, del proyecto y permite 
definir el alcance total. 
La EDP presenta los paquetes de trabajo que se han ido desarrollando desde el 
comienzo del proyecto, incluyendo la planificación global, la investigación necesaria 
para el desarrollo teórico del proyecto, el desarrollo práctico y la generación de la 
documentación. 
Tras la construcción de esta estructura jerárquica, se procede a la generación del 
diagrama de Gantt. 
 
  
Figura 8.1 Estructura de descomposición del proyecto 
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8.2 DIAGRAMA DE GANTT 
El diagrama de Gantt del proyecto (figura 8.2) permite establecer una 
planificación temporal y una programación de tareas. En el diagrama se observan todas 
las etapas del proyecto a lo largo de los 6 meses, que es la duración del proyecto, 
también permite observar de forma gráfica la duración y secuencia de las etapas. 
Las diferentes etapas que se observan en el diagrama de Gantt corresponden con 
los paquetes de trabajo presentados en la estructura de descomposición del proyecto. 
 
 
  
 
Figura 8.2 Diagrama de Gantt 
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8.3 PRESUPUESTO 
A continuación se refleja el coste total del proyecto. En la tabla se incluyen los 
costes de todos los componentes que han tenido que ser adquiridos y finalmente se 
indica el coste total al incluir el coste derivado de la Beca de colaboración de 
estudiantes en departamentos universitarios para el curso académico 2016-2017. 
Concepto Unidades Coste unitario Coste total 
Acelerómetro ADXL337 1 9,38 € 9,38 € 
Optointerruptor EE-SX3009-P1 1 4,55 € 4,55 € 
Micrófono electret RS Pro 7 1,07 € 7,49 € 
Condensador cerámico 1uF Murata 7 1,26 € 8,85 € 
Resistencia 2.2KOhm RS Pro 7 0,02 € 0,16 € 
Motor 304-116 7 5,53 € 38,71 € 
Cable para equipos negro RS Pro 1 10,13 € 10,13 € 
Cable para equipos rojo RS Pro 1 10,43 € 10,43 € 
Cable para equipos amarillo RS Pro 1 10,43 € 10,43 € 
Arduino UNO 2 21,25 € 42,50 € 
Micrófono Corsair H2100 1 116,00 € 116,00 € 
Conector macho 2 pines 14 0,07 € 1,04 € 
Conector hembra 2 pines 7 0,40 € 2,83 € 
Tubo termorretráctil 1 1,91 € 1,91 € 
Eurocard PCB RE318-HP 1 4,90 € 4,90 € 
Uso ordenador portátil 1 40 € 40 € 
Uso ordenador de sobremesa 1 45 € 45 € 
Uso tarjeta de adquisición de datos 1 1,38 € 1,38 € 
  
Total: 355,68 € 
Tabla 8.1 Desglose del coste de los componentes 
Para el cálculo del coste del uso del ordenador portátil se ha considerado un uso 
de 3 meses, siendo su coste inicial 800€ y su vida útil 5 años. Para el cálculo del coste 
del uso del ordenador de sobremesa se ha considerado un uso de 3 meses, siendo su 
coste inicial 900€ y su vida útil 5 años. Y para el cálculo del coste del uso de la tarjeta 
de adquisición de datos se ha considerado un uso de 48 horas, siendo su coste 1000€ y 
su vida útil 4 años. 
Presupuesto material del proyecto   355,68 €  
El coste humano derivado de la beca es de 2000 €, por lo tanto el coste total del 
proyecto es de 2269,30 €. 
Presupuesto total del proyecto   2.355,68 €  
 
DISEÑO DE UNA INTERFAZ PARA LA CAPTURA DE PATRONES DE VIBRACIÓN HÁPTICOS 
 
107  Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
 
 
  
ÍNDICE DE FIGURAS 
108  Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
ÍNDICE DE FIGURAS 
CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN 
Figura 1.1 AUGGMED [1] .............................................................................................. 14 
Figura 1.2 Instituciones colaboradoras [1] ...................................................................... 14 
 
CAPÍTULO 2: ESTADO DEL ARTE EN VIBRACIONES Y SISTEMAS 
HÁPTICOS 
Figura 2.1 Vibración simple ............................................................................................ 16 
Figura 2.2 Vibración compuesta ...................................................................................... 17 
Figura 2.3 Vibración aleatoria ......................................................................................... 17 
Figura 2.4 Representación gráfica de la Transformada de Fourier ................................. 19 
Figura 2.5 Motor de vibración en un mando controlador de videojuegos ....................... 20 
Figura 2.6 Estructura sensorial de la piel ........................................................................ 21 
Figura 2.7 Oculus Rift + Touch [14] ............................................................................... 22 
Figura 2.8 Usuario de Oculus Rift + Touch [14] ............................................................. 23 
Figura 2.9 Motor de masa rotativa excéntrica [15] ......................................................... 23 
Figura 2.10 Actuador resonante lineal [15] ..................................................................... 24 
Figura 2.11 Actuador piezoeléctrico PowerHap
TM
 [16] .................................................. 24 
Figura 2.12 Actuador neumático OmniPulse [17] ........................................................... 25 
Figura 2.13 PianoTouch [19] ........................................................................................... 26 
Figura 2.14 Phantom Omni [21] ...................................................................................... 27 
Figura 2.15 Simodont [23]............................................................................................... 27 
Figura 2.16 KOR-FX [24] ............................................................................................... 28 
Figura 2.17 TactaVest [25] .............................................................................................. 28 
Figura 2.18 Rupture Vest [27] ......................................................................................... 29 
Figura 2.19 Gloveone [28]............................................................................................... 29 
  
Diseño de una interfaz para la captura de patrones de vibración hápticos 
Juan Bernardino Carrión 109 
CAPÍTULO 3: ACTUADORES Y EQUIPAMIENTO NECESARIO 
Figura 3.1 Célula Peltier .................................................................................................. 31 
Figura 3.2 Esquema célula Peltier ................................................................................... 31 
Figura 3.3 Estructura de un motor “Coreless” [30] ......................................................... 32 
Figura 3.4 Motor 304-116 de PrecisionMicrodrives
TM
 [15]............................................ 32 
Figura 4.5 Senoide del desplazamiento [15] ................................................................... 33 
Figura 3.6 Modelo mecánico de la vibración [15]........................................................... 33 
Figura 3.7 Circuito RLC y ecuación [15] ........................................................................ 34 
Figura 3.8 Circuito equivalente de motor de vibración [15] ........................................... 35 
Figura 3.9 Curvas de funcionamiento del motor 304-116 [15] ....................................... 35 
Figura 3.10 Distribución de cargas en un cristal de cuarzo piezoeléctrico [34] .............. 36 
Figura 3.11 Acelerómetro piezorresistivo ....................................................................... 37 
Figura 3.12 Puente de Wheatstone .................................................................................. 37 
Figura 3.13 Acelerómetro capacitivo .............................................................................. 37 
Figura 3.14 Led emisor y fototransistor .......................................................................... 38 
Figura 3.15 Optointerruptor ............................................................................................. 38 
Figura 3.16 Micrófono dinámico ..................................................................................... 38 
Figura 3.17 Micrófono de condensador ........................................................................... 39 
Figura 3.18 Corsair Gaming H2100 Wireless Dolby® 8.1 [39] ..................................... 40 
Figura 3.19 Breakout del acelerómetro ADXL337 [42] ................................................. 42 
Figura 3.20 Circuito del breakout del acelerómetro [42] ................................................ 43 
Figura 3.21 Header pack ................................................................................................. 43 
Figura 3.22 Header pack situado y soldado .................................................................... 43 
Figura 3.23 Circuito para el acelerómetro ....................................................................... 44 
Figura 3.24 Librería de Arduino para Simulink .............................................................. 45 
Figura 3.25 Modelo de Simulink para el acelerómetro ................................................... 45 
Figura 3.26 Ajustes Analog input .................................................................................... 46 
Figura 3.27 Ajustes Scope ............................................................................................... 46 
Figura 3.28 Configuración hardware 1 ........................................................................... 47 
ÍNDICE DE FIGURAS 
110  Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
Figura 3.29 Configuración hardware 2 ........................................................................... 47 
Figura 3.30 Configuración del solver .............................................................................. 48 
Figura 3.31 Micrófono electret RS Pro [45] .................................................................... 49 
Figura 3.32 Micrófono electret RS Pro [45] .................................................................... 49 
Figura 3.33 Circuitería micrófono electret ...................................................................... 50 
Figura 3.34 Condensador 1 uF Murata [45] .................................................................... 50 
Figura 3.35 Resistencia 2.2KΩ RS Pro [45] ................................................................... 50 
Figura 3.36 Circuito empleado para el micrófono electret .............................................. 51 
Figura 3.37 Circuito empleado para el micrófono electret .............................................. 51 
Figura 3.38 Modelo de Simulink para el micrófono electret ........................................... 52 
Figura 3.39 Optointerruptor EE-SX3009-P1 ................................................................... 53 
Figura 3.40 Extensión perpendicular al eje ..................................................................... 53 
Figura 3.41 Circuito para el Optointerruptor ................................................................... 53 
 
CAPÍTULO 4: CARACTERIZACIÓN FRECUENCIAL DE LOS ACTUADORES 
Figura 4.1 Modulación por ancho de pulso ..................................................................... 55 
Figura 4.2 PCB para el control de los motores por PWM ............................................... 56 
Figura 4.3 PCB Conexiones para el control por PWM ................................................... 56 
Figura 4.4 Dispositivos para el control de los motores ................................................... 57 
Figura 4.5 Motor acoplado a pieza textil ......................................................................... 57 
Figura 4.6 Disposición del micrófono y el motor ............................................................ 58 
Figura 4.7 Transformada de Fourier de señal de audio muestreada alimentando a 3.45 V 
(188 Hz) ........................................................................................................................... 59 
Figura 4.8 Transformada de Fourier de señal de audio muestreada y filtrada alimentando 
a 3.45 V (188 Hz) ............................................................................................................ 59 
Figura 4.9 Respuesta en frecuencia del motor acoplado a textil con el micrófono ......... 60 
Figura 4.10 Montaje del acelerómetro y el motor acoplado ............................................ 61 
Figura 4.11 Transformada de Fourier de señal de vibración muestreada centrada en cero 
alimentando a 3.45 V (187 Hz) ....................................................................................... 61 
Figura 4.12 Respuesta en frecuencia del motor acoplado a textil con el acelerómetro ... 62 
Diseño de una interfaz para la captura de patrones de vibración hápticos 
Juan Bernardino Carrión 111 
Figura 4.13 Transformada de Fourier de señal de audio muestreada alimentando a 3.7V 
(198 Hz) ........................................................................................................................... 63 
Figura 4.14 Respuesta en frecuencia del motor acoplado a textil con el micrófono 
electret ............................................................................................................................. 63 
Figura 4.15 Comparativa de la respuesta en frecuencia del motor acoplado a textil para 
las diferentes técnicas ...................................................................................................... 64 
Figura 4.16 Motor suspendido libre ................................................................................ 65 
Figura 4.17 Respuesta en frecuencia del motor suspendido libre con el micrófono ....... 66 
Figura 4.18 Soporte para acoplar el motor de vibración ................................................. 66 
Figura 4.19 Motor acoplado a soporte suspendido libre ................................................. 67 
Figura 4.20 Respuesta en frecuencia del motor acoplado al soporte suspendido libre con 
el micrófono ..................................................................................................................... 67 
Figura 4.21 Comparativa de la respuesta en frecuencia del motor suspendido libre con y 
sin soporte ........................................................................................................................ 68 
Figura 4.22 Soporte acoplado a textil .............................................................................. 69 
Figura 4.23 Comparativa de la respuesta en frecuencia del motor acoplado a textil con 
soporte para las diferentes técnicas ................................................................................. 69 
Figura 4.24 Comparativa de la respuesta en frecuencia del motor acoplado a textil con y 
sin soporte ........................................................................................................................ 70 
Figura 4.25 Respuesta en frecuencia del motor acoplado al soporte y textil sobre la piel 
con el micrófono .............................................................................................................. 71 
Figura 4.26 Comparativa global de la caracterización .................................................... 72 
 
CAPÍTULO 5: DISEÑO DE UNA INTERFAZ DE CAPTURA HÁPTICA 
Figura 5.1 Humusoft MF624 [47] ................................................................................... 75 
Figura 5.2 Tiempos de conversión Humusoft MF624 [47] ............................................. 75 
Figura 5.3 Placa de conexiones TB620 [47] ................................................................... 75 
Figura 5.4 Modelo de Simulink para Humusoft MF624 ................................................. 76 
Figura 5.5 Configuración para la generación de código .................................................. 76 
Figura 5.6 Configuración del solver ................................................................................ 77 
Figura 5.7 Configuración de Humusoft MF624 para una o múltiples entradas .............. 77 
Figura 5.8 Espectrograma [48] ........................................................................................ 78 
Figura 5.9 Espectrograma del motor alimentado a 3.26V ............................................... 78 
ÍNDICE DE FIGURAS 
112  Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
Figura 5.10 Espectrograma del motor alimentado a 3.26V con banda de potencia 
máxima ............................................................................................................................ 79 
Figura 5.11 Frecuencia dominante instantánea del motor alimentado a 3.26V .............. 79 
Figura 5.12 Señal original y señal filtrada ....................................................................... 80 
Figura 5.13 Distribución hexagonal de los dispositivos .................................................. 82 
Figura 5.14 Cable para equipos rojo y negro RS Pro [45] .............................................. 83 
Figura 5.15 Conectores macho de 2 pines y tubo termorretráctil .................................... 83 
Figura 5.16 Micrófonos cosidos a la superficie textil, (izquierda) y tapa (derecha) ....... 84 
Figura 5.17 Motores con soportes cosidos a la superficie textil, parte trasera (izquierda) 
y  parte delantera (derecha) ............................................................................................. 84 
Figura 5.18 Tarjeta Eurocard PCB [45] .......................................................................... 85 
Figura 5.19 Cable para equipos amarillo RS Pro y conectores hembra de 2 pines ......... 85 
Figura 5.20 Tarjeta con los circuitos para los micrófonos .............................................. 86 
Figura 5.21 Conexiones finales de los micrófonos ......................................................... 86 
Figura 5.22 Conexiones finales de los motores ............................................................... 87 
 
CAPÍTULO 6: PRUEBAS DE LA INTERFAZ 
Figura 6.1 Numeración de los dispositivos ..................................................................... 90 
Figura 6.2 Numeración de los micrófonos de forma esquematizada .............................. 93 
Figura 6.3 Micrófono involucrado en el ensayo 1 ........................................................... 93 
Figura 6.4 Micrófono involucrado en el ensayo 5 ........................................................... 95 
Figura 6.5 Micrófono involucrado en el ensayo 6 ........................................................... 96 
Figura 6.6 Micrófono involucrado en el ensayo 7 ........................................................... 97 
Figura 6.7 Micrófono involucrado en el ensayo 8 ........................................................... 97 
 
CAPÍTULO 8: GESTIÓN DEL PROYECTO 
Figura 8.1 Estructura de descomposición del proyecto ................................................. 104 
Figura 8.2 Diagrama de Gantt ....................................................................................... 105 
  
DISEÑO DE UNA INTERFAZ PARA LA CAPTURA DE PATRONES DE VIBRACIÓN HÁPTICOS 
 
113  Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
 
ÍNDICE DE TABLAS 
CAPÍTULO 4: CARACTERIZACIÓN FRECUENCIAL DE LOS ACTUADORES 
Tabla 4.1 Comparativa de las regresiones para las diferentes técnicas en el caso de 
motor acoplado a textil .................................................................................................... 65 
Tabla 4.2 Comparativa de las regresiones para las diferentes técnicas en el caso de 
motor con soporte acoplado a textil ................................................................................. 70 
 
CAPÍTULO 6: PRUEBAS DE LA INTERFAZ 
Tabla 6.1 Puntuaciones del ensayo 1 ............................................................................... 93 
Tabla 6.2 Puntuaciones del ensayo 2 ............................................................................... 93 
Tabla 6.3 Puntuaciones del ensayo 3 ............................................................................... 94 
Tabla 6.4 Puntuaciones del ensayo 4 ............................................................................... 94 
Tabla 6.5 Puntuaciones del ensayo 5 ............................................................................... 95 
Tabla 6.6 Puntuaciones del ensayo 5 mejorado ............................................................... 95 
Tabla 6.7 Puntuaciones del ensayo 6 ............................................................................... 96 
Tabla 6.8 Puntuaciones del ensayo 7 ............................................................................... 97 
Tabla 6.9 Puntuaciones del ensayo 8 ............................................................................... 98 
Tabla 6.10 Puntuaciones del ensayo 8 mejorado ............................................................. 98 
Tabla 6.11 Puntuaciones del ensayo 9 ............................................................................. 98 
Tabla 6.12 Puntuaciones del ensayo 9 mejorado ............................................................. 98 
 
CAPÍTULO 7: CONCLUSIONES 
Tabla 7.1 Medias de los ensayos realizados .................................................................. 101 
 
CAPÍTULO 8: GESTIÓN DEL PROYECTO 
Tabla 8.1 Desglose del coste de los componentes ......................................................... 106 
ABREVIATURAS Y ACRÓNIMOS 
114  Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
ABREVIATURAS Y 
ACRÓNIMOS 
 
AUGGMED – Automated Serious Game Scenario Generator for Mixed Reality 
Training 
RMS – Root mean square 
ERM – Eccentric Rotating Mass  
LRA – Linear Resonant Actuator  
PWM – Pulse-Width Modulation 
EMF – Electromotive Force 
PCB – Printed Circuit Board  
API – Application Programming Interface 
PCI – Peripheral Component Interconnect 
EDP – Estructura de descomposición del proyecto  
  
DISEÑO DE UNA INTERFAZ PARA LA CAPTURA DE PATRONES DE VIBRACIÓN HÁPTICOS 
 
115  Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
 
BIBLIOGRAFÍA 
 
[1]  AUGGMED, «AUGGMED,» [En línea]. Available: http://www.auggmed-project.eu/. 
[2]  G. G. Valle, «Desarrollo de una interfaz háptica para percepción de estímulos virtuales en el 
tronco,» 2016. 
[3]  J. C. R. Martínez, «Desarrollo de un chaleco térmico con sensaciones de frío y calor para 
realidad virtual,» 2016. 
[4]  Á. S.-P. Castromonte, «Desarrollo de una interfaz háptica con patrones de estímulos 
vibrotáctiles,» 2016. 
[5]  Sinais Ingenieria, «Sinais,» [En línea]. Available: http://www.sinais.es/Recursos/Curso-
vibraciones/fundamentos/fundamentos_vibraciones.html. 
[6]  Preditec Grupo Álava, «Preditec,» [En línea]. Available: 
http://www.preditec.com/mantenimiento-predictivo/analisis-de-vibraciones/. 
[7]  W. Olarte C., M. Botero A. y B. A. Cañon Z., «Análisis de vibraciones: Una herramienta clave 
en el mantenimiento predictivo,» Pereira, 2010. 
[8]  S. Ballesteros, «Percepción háptica de objetos y patrones realzados: una revisión,» 
Psicothema, vol. 5, nº 2, pp. 311-321, 1993.  
[9]  A. R. Eynard, M. A. Valentich y R. A. Rovasio, Histología y embriología del ser humano: 
bases celulares y moleculares, Editorial médica panamericana, 2008.  
[10]  Vichy Laboratoires, «Vichy,» [En línea]. Available: http://www.vichy.es/. 
[11]  J. A. Vega, «Propioceptores articulares y musculares,» Biomecánica, vol. 7, nº 13, pp. 79-
93, 1999.  
[12]  Facultad de informática de Barcelona, «Universidad Politécnica de Cataluña,» [En línea]. 
Available: http://www.fib.upc.edu/retro-informatica/avui/realitatvirtual.html. 
[13]  C. Martín Doñate, «Interfaces hápticos. Aplicación en entornos virtuales.,» Jaén, 2004. 
[14]  Oculus, «Oculus,» [En línea]. Available: https://www.oculus.com/rift/. 
[15]  Precision Microdrives, «Precision Microdrives,» [En línea]. Available: 
https://www.precisionmicrodrives.com/. 
BIBLIOGRAFÍA 
116  Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
[16]  TDK, «TDK,» Febrero 2017. [En línea]. Available: https://en.tdk.eu/tdk-en/374108/tech-
library/articles/products---technologies/products---technologies/ultra-thin-piezohapt--
actuator-with-low-driving-voltage/2060314. 
[17]  Organic Robotics Lab, «Organic Robotics Lab,» 2017. [En línea]. Available: 
https://orl.mae.cornell.edu/. 
[18]  Educause, «Educause,» Septiembre 2007. [En línea]. Available: 
https://net.educause.edu/ir/library/pdf/ELI7029.pdf. 
[19]  K. Huang, E. Yi-Luen Do y T. Starner, «PianoTouch: A wearable haptic piano instruction 
system for passive learning of piano skills,» 2008. 
[20]  S. Yeom, D. Choi-Lundberg, A. Fluck y A. Sale, «User acceptance of a haptic interface for 
learning anatomy,» Tasmania, 2016. 
[21]  Geomagic, «Geomagic,» [En línea]. Available: http://www.geomagic.com/en/. 
[22]  G. Coro Montanet, A. Suárez García, M. Gómez Sánchez y F. Gómez Polo, «Didáctica de la 
introducción y uso de simuladores hápticos con entornos 3D en la docencia odontológica,» 
Madrid, 2015. 
[23]  MOOG, «MOOG,» [En línea]. Available: http://www.moog.com/markets/medical-dental-
simulation/haptic-technology-in-the-moog-simodont-dental-trainer.html. 
[24]  KOR-FX, «KOR-FX,» [En línea]. Available: http://korfx.com/. 
[25]  R. W. Lindeman, R. Page, Y. Yanagida y J. L. Sibert, «Towards Full-Body Haptic Feedback: 
The Design and,» 2004. 
[26]  S. Palan, «Tactile Gaming Vest,» University of Pennsylvania., 2010. 
[27]  VRDB, «VRDB,» [En línea]. Available: http://www.vrdb.com/hardware/rapture-vest. 
[28]  Neurodigital Technologies, «Neurodigital Technologies,» [En línea]. Available: 
https://www.neurodigital.es/gloveone/. 
[29]  A. P. Sandoval G., E. Espinosa J. y J. L. Barahona A., «Celdas Peltier: Una alternativa para 
sistemas de enfriamiento con base en semiconductor.,» 2008. 
[30]  Robotic Technology Center, «Robotpark,» 24 Febrero 2016. [En línea]. Available: 
http://www.robotpark.com/Coreless-Motors. 
  
Diseño de una interfaz para la captura de patrones de vibración hápticos 
Juan Bernardino Carrión 117 
[31]  OMEGA, «OMEGA,» [En línea]. Available: 
http://es.omega.com/prodinfo/acelerometro.html#learn. 
[32]  SENSING, «Sensores de medida,» [En línea]. Available: http://www.sensores-de-
medida.es/sensing_sl/SENSORES-Y-TRANSDUCTORES_35/Aceler%C3%B3metros---
Sensores-de-aceleraci%C3%B3n_49/. 
[33]  FECYT, «Fundación española para la ciencia y la tecnología,» 2010. [En línea]. Available: 
https://icono.fecyt.es/informesypublicaciones/Documents/BVT_MAT_N3.pdf. 
[34]  NISE, «National informal stem education network,» Noviembre 2013. [En línea]. Available: 
http://www.nisenet.org/sites/default/files/catalog/uploads/spanish/12194/electricsqueez
e_images_13nov13_sp.pdf. 
[35]  Universidad de Sevilla, «Biblioteca de Ingenieria Universidad de Sevilla,» [En línea]. 
Available: http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11638/fichero/Capitulo+4.pdf. 
[36]  L. G. Corona Ramírez, G. S. Abarca Jiménez y J. Mares Carreño, Sensores y actuadores, 
2014.  
[37]  Hispasonic, «Hispasonic,» [En línea]. Available: https://www.hispasonic.com/. 
[38]  Shure, «Shure,» [En línea]. Available: http://www.shure.es/. 
[39]  Corsair, «Corsair,» [En línea]. Available: http://www.corsair.com/es-es/corsair-gaming-
h2100-wireless-dolby-7-1-gaming-headset-eu. 
[40]  MathWorks, «MathWorks,» [En línea]. Available: 
https://es.mathworks.com/products/matlab.html. 
[41]  Mouser Electronics, «Mouser Electronics,» [En línea]. Available: http://www.mouser.es/. 
[42]  Sparkfun, «Sparkfun,» [En línea]. Available: https://www.sparkfun.com/products/12786. 
[43]  Arduino, «Arduino,» [En línea]. Available: https://www.arduino.cc/. 
[44]  MathWorks, «MathWorks,» [En línea]. Available: 
https://es.mathworks.com/products/simulink.html. 
[45]  RS Components, «RS Components,» [En línea]. Available: http://es.rs-online.com/web/. 
[46]  National Instruments, «National Instruments,» 9 Diciembre 2014. [En línea]. Available: 
http://digital.ni.com/public.nsf/allkb/AA1BDEA4AA224E3E86257CE400707527. 
  
BIBLIOGRAFÍA 
118  Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
[47]  Humusoft, «Humusoft,» [En línea]. Available: http://www.humusoft.cz/datacq/mf624/. 
[48]  Promax, «Promax,» 1 Abril 2008. [En línea]. Available: 
http://www.promax.es/esp/noticias/158/Espectrograma. 
[49]  J. L. Calvo Rolle, R. Ferreiro García, Á. Alonso Álvarez y H. Alaiz Moretón, «KNOWLEDGE-
BASED SYSTEM FOR VIBRATION ANALYSIS IN PREDICTIVE MAINTENANCE,» DYNA, vol. 83, 
nº 8, pp. 484 - 492, 2008.  
 
 
 
  
DISEÑO DE UNA INTERFAZ PARA LA CAPTURA DE PATRONES DE VIBRACIÓN HÁPTICOS 
 
119  Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
 
ANEXOS 
A.1 SCRIPT DE MATLAB PARA LA CAPTURA DE 
SONIDO Y PROCESAMIENTO DE SU FFT 
%--------------------------------------------------------------------% 
%----------------Script creado por Juan Bernardino Carrión-----------% 
%--------------------------------------------------------------------% 
%Función que permite capturar sonido desde un micrófono y procesar su 
%FFT 
function [f_main]=sonidofft(T,F) 
  
close all; 
clc; 
%--------------------------------------------------------------------%                    
s = audiorecorder(F,24,2);  %Se crea el objeto para la grabación 
input('Presiona una tecla para empezar a grabar'); 
recordblocking(s,T);        %Se lleva a cabo la grabación 
disp('Grabado'); 
%--------------------------------------------------------------------
%Representación del audio registrado 
r = getaudiodata(s);          %Se obtiene el vector con la información    
     %del sonido 
figure 
plot(r,'b'); 
%--------------------------------------------------------------------%                  
%Filtrado por debajo de los 50 Hz para eliminar el ruido eléctrico 
fci = 50; 
[b,a] = butter(6,fci/(F/2),'high'); 
r = filter(b,a,r); 
figure 
plot(r,'b');                %Representación del audio filtrado 
%--------------------------------------------------------------------% 
%Fourier 
L = length(r);               %Longitud del vector de muestras 
nfft = 2^nextpow2(L);        %Potencia de 2 más cercana a L por arriba 
y = fft(r, nfft);                   %Transformada de Fourier 
f = (0:length(y)/2-1)*F/length(y);  %Resolución frecuencial teniendo 
      %en cuenta la simetría de la FFT 
module = abs(y);                    %Se toman valores absolutos 
module = module(1:length(y)/2);     %Se toma la mitad del vector  
      %debido a la simetría respecto al 0 
figure 
plot(f,module);                   %Representación de la FFT en módulos 
  
figure                      %Representación de la FFT hasta los 1000Hz 
a = floor(1000*length(y)/F); 
f1 = f(1:a); 
m1 = module(1:a); 
plot(f1,m1,'b'); 
%--------------------------------------------------------------------% 
%Cálculo de la frecuencia dominante 
[yfft_max, indx]=max(module);       %yfft_max contiene el mayor módulo 
f_main=f(indx);                     %indx contiene el índice de la 
      %frecuencia de mayor módulo 
                               %fmain contiene la frecuencia dominante                         
end 
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A.2 SCRIPT DE MATLAB PARA PROCESAR LA FFT DE 
UNA SEÑAL CAPTURADA POR UN MICRÓFONO 
DESDE SIMULINK 
 
%--------------------------------------------------------------------% 
%--------------Script creado por Juan Bernardino Carrión-------------% 
%--------------------------------------------------------------------% 
%Función que procesa la FFT de la señal capturada por un micrófono 
function []=fftmic(V) 
  
close all; 
clc; 
%--------------------------------------------------------------------%                   
T = V.time;             %Se obtiene el vector de tiempo        
mic = V.signals.values; %Se obtiene el vector de muestras   
mic = double(mic);      %Se convierte el vector de muestras a double 
mic = mic-mean(mic);    %Restamos la componente continua para evitar 
    %el pico en 0Hz 
L = length(mic);        %Longitud del vector de muestras 
F = L/T(end);           %Frecuencia de muestreo 
%--------------------------------------------------------------------% 
%Representación de la señal adquirida 
figure 
plot(T,mic) 
xlabel('Tiempo') 
ylabel('Medidas') 
title('Captura con Micrófono') 
grid on 
%--------------------------------------------------------------------% 
%Filtrado por debajo de los 50 Hz para eliminar el ruido eléctrico 
fci = 50; 
[b,a] = butter(6,fci/(F/2),'high'); 
mic = filter(b,a,mic); 
figure 
plot(T,mic);                      %Representación de la señal filtrada 
%--------------------------------------------------------------------% 
%Fourier 
nfft = 2^nextpow2(L);        %Potencia de 2 más cercana a L por arriba 
y = fft(mic, nfft);                 %Transformada de Fourier 
f = (0:length(y)/2-1)*F/length(y);  %Resolución frecuencial teniendo 
      %en cuenta la simetría de la FFT 
module = abs(y);                    %Se toman valores absolutos 
module = module(1:length(y)/2);     %Se toma la mitad del vector  
      %debido a la simetría respecto al 0 
figure 
plot(f,module);                   %Representación de la FFT en módulos 
%--------------------------------------------------------------------%                
%Cálculo de la frecuencia dominante 
[yfft_max, indx]=max(module);       %yfft_max contiene el mayor módulo 
f_main=f(indx);                     %indx contiene el índice de la 
      %frecuencia de mayor módulo 
                               %fmain contiene la frecuencia dominante 
end 
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A.3 SCRIPT DE MATLAB PARA PROCESAR UNA SEÑAL 
CAPTURADA POR UN ACELERÓMETRO DESDE 
SIMULINK 
 
%--------------------------------------------------------------------% 
%---------------Script creado por Juan Bernardino Carrión------------% 
%--------------------------------------------------------------------% 
%Función que procesa la FFT de la señal capturada por un acelerómetro 
function [T]=fftac(V) 
  
close all; 
clc; 
%--------------------------------------------------------------------%                 
T = V.time;             %Se obtiene el vector de tiempo   
ac = V.signals.values;  %Se obtiene el vector de muestras   
ac = double(ac);        %Se convierte el vector de muestras a double 
ac = ac-mean(ac);       %Restamos la componente contínua para evitar el 
    %pico en 0Hz 
L = length(ac);         %Longitud del vector de muestras 
F = L/T(end);           %Frecuencia de muestreo 
%--------------------------------------------------------------------% 
%Representación de la señal adquirida 
figure 
plot(T,ac) 
xlabel('Tiempo') 
ylabel('Medidas') 
title('Captura con acelerómetro') 
grid on 
%--------------------------------------------------------------------% 
%Fourier 
nfft = 2^nextpow2(L);        %Potencia de 2 más cercana a L por arriba 
y = fft(ac, nfft);                  %Transformada de Fourier 
f = (0:length(y)/2-1)*F/length(y);  %Resolución frecuencial teniendo 
      %en cuenta la simetría de la FFT 
module = abs(y);                    %Se toman valores absolutos 
module = module(1:length(y)/2);     %Se toma la mitad del vector debido  
      %a la simetría respecto al 0 
figure 
plot(f,module);                   %Representación de la FFT en módulos 
%--------------------------------------------------------------------%       
%Cálculo de la frecuencia dominante 
[yfft_max, indx]=max(module);       %yfft_max contiene el mayor módulo 
f_main=f(indx);                     %indx contiene el índice de la  
      %frecuencia de mayor módulo 
                               %fmain contiene la frecuencia dominante 
end 
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A.4 SCRIPT DE MATLAB QUE PROCESA EL 
ESPECTROGRAMA DE LA SEÑAL CAPTURADA POR 
UN MICRÓFONO DESDE SIMULINK 
 
%--------------------------------------------------------------------% 
%--------------Script creado por Juan Bernardino Carrión-------------% 
%--------------------------------------------------------------------% 
%Función que procesa el espectrograma de la señal de un micrófono 
function []=espectrograma(V,n) 
  
close all; 
clc; 
%--------------------------------------------------------------------% 
T = V.time;             %Se obtiene el vector de tiempo 
M = V.signals.values;   %Se obtiene el vector de muestras 
M = double(M);          %Se convierte el vector de muestras a double 
M = M - mean(M);        %Se resta la componente contínua para centrar  
    %muestras en 0 
L = length(M);          %Longitud del vector de muestras 
nfft = 2^nextpow2(L);   %Potencia de 2 más cercana a L por arriba 
F = L/T(end);           %Frecuencia de muestreo 
%--------------------------------------------------------------------%               
%Se representa el espectrograma de la señal en 2D y 3D 
figure 
subplot(2,1,1) 
spectrogram(M,256,128,nfft,F,'yaxis') %Esta función realiza la
       %transformada de Fourier por  
       %segmentos 
title('Espectrograma 2D') 
subplot(2,1,2) 
spectrogram(M,256,128,nfft,F,'yaxis') 
title('Espectrograma 3D') 
view(45,45) 
%--------------------------------------------------------------------% 
%Se representa el espectrograma de la señal en 2D y 3D resaltando la 
%frecuencia dominante instantánea 
figure 
subplot(2,1,1) 
spectrogram(M,256,128,nfft,F,'yaxis') 
title('Espectrograma 2D') 
[s,f,t,p] = spectrogram(M,256,[],nfft,F,'yaxis'); 
[q,nd] = max(10*log10(p)); %q contiene la potencia máxima de cada 
     %columna 
                             %es decir, para cada instante de tiempo 
                             %nd contiene el índice de cada columna  
     %donde se encuentra la potencia máxima 
hold on 
plot3(t,f(nd),q,'r','linewidth',4) 
subplot(2,1,2) 
spectrogram(M,256,128,nfft,F,'yaxis') 
title('Espectrograma 3D') 
hold on 
plot3(t,f(nd),q,'r','linewidth',4) 
view(45,45) 
%--------------------------------------------------------------------%              
%Se representa la frecuencia dominante instantánea 
figure 
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plot(t,f(nd)) 
grid on 
grid minor 
xlabel('Tiempo (s)') 
ylabel('Frecuencia (Hz)') 
title('Frecuencia dominante instantánea') 
  
end 
 
A.5 SCRIPT DE MATLAB QUE OBTIENE LA VARIABLE 
DE CONTROL DE UN MOTOR 
 
%--------------------------------------------------------------------% 
%--------------Script creado por Juan Bernardino Carrión-------------% 
%--------------------------------------------------------------------% 
%Función que filtra la señal de un micrófono y procesa su 
%espectrograma obteniendo su frecuencia dominante instantánea y 
%posteriormente %calculando la variable de control del motor de 
%vibración 
function []=control1(V,n) 
  
load PWM_FREQ           %Se cargan los valores de control tabulados 
close all; 
clc; 
%--------------------------------------------------------------------%                    
T = V.time;             %Se obtiene el vector de tiempo 
M = V.signals.values;   %Se obtiene el vector de muestras 
M = double(M);          %Se convierte el vector de muestras a double 
M = M - mean(M);        %Se resta la componente continua para centrar  
    %las muestras en 0 
%--------------------------------------------------------------------% 
%Parámetros para el análisis en frecuencia 
L = length(M);          %Longitud del vector de muestras 
nfft = 2^nextpow2(L);   %Potencia de 2 más cercana a L por arriba 
F = L/T(end);           %Frecuencia de muestreo 
%--------------------------------------------------------------------% 
%Parámetros de filtrado 
a = 0.05;         %Valor límite para disntiguir un gesto fuerte o suave 
b = 0.005;   %Valor umbral para realizar la discriminación en un g 
   %gesto suave 
c = 0.015;        %Valor umbral para realizar la discriminación en un g 
   %gesto fuerte 
jinic = 20;       %Valor que indice el numero de muestras de los  
   %intervalos para el filtrado 
kfin = 100;       %Número de iteraciones que se tienen que hace para  
   %procesar toda la señal, depende de a  
%--------------------------------------------------------------------%      
%GRAFICAS 
figure 
subplot(2,1,1) 
plot(T,M) 
title('SEÑAL ORIGINAL MIC') %Se muestra la gráfica de la señal del 
     %micrófono 
i=1; 
j=jinic; 
if max(M) < a             %Se distingue entre una señal fuerte o suave 
    m = b;                %Señal suave 
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else 
    m = c;                      %Señal fuerte 
end 
for k=1:kfin 
   a = M(i:j);                  %Se cogen intervalos para filtrar 
   if abs(mean(a)) < m          %Se evalúa si es ruido 
       M(i:j) = 0;              %Si es ruido se anula 
   end 
   i = i + jinic;               %Se desplaza el intervalo 
   j = j + jinic;               %Se desplaza el intervalo 
    
end 
subplot(2,1,2) 
plot(T,M) 
title('SEÑAL FILTRADA MIC')%Se muestra la gráfica de la señal filtrada 
%Se anula el último elemento, pues no influye 
M(end)=0; 
%CONTROL MIC 
%Esta función realiza la transformada de Fourier por segmentos 
[s,f,t,p] = spectrogram(M,256,[],nfft,F,'yaxis');   
[q,nd] = max(10*log10(p));  
%q contiene la potencia máxima de cada columna es decir, para cada 
instante de tiempo 
%nd contiene el índice de cada columna donde se encuentra la potencia 
%máxima 
ff = f(nd);                  %Vector con las frecuencias dominantes 
C1 = zeros(1,length(t));     %Vector que almacenará los valores de 
     %control del motor 
%Mapeo de valores obtenidos con los que puede proporcionar el motor 
in_min = min(ff);          %Mínimo valor de las frecuencias dominantes 
in_max = max(ff);          %Máximo valor de las frecuencias dominantes 
out_min = 0;               %Mínimo valor de las frecuencias tabuladas 
out_max = max(Frecuencia); %Máximo valor de las frecuencias tabuladas 
ffm = zeros(1,length(t));   %Vector que va a contener las frecuencias 
     %dominantes mapeadas 
for i=1:length(t)           %Mapeo 
    ffm(i) = (ff(i) - in_min)*(out_max - out_min)/(in_max - in_min) + 
out_min; 
end 
%Calculo del control según el caso elegido 
switch n 
    case 1 
      %Variables de control con la frecuencia mapeada y sin interpolar 
        for i=1:length(t) 
            if ((min(M)==0)&&(max(M)==0))        
%Si toda la señal se ha anulado, ya se conoce su control  
                C1 = 4095*ones(1,length(t)); 
                break 
            end 
            for j=1:length(NivelPWM) 
                if ffm(i)<Frecuencia(1) 
                    C1(i) = 4095; 
                    break 
                elseif Frecuencia(j)>=ffm(i) 
                    C1(i) = NivelPWM(j); 
                    break 
                end          
            end 
        end 
        disp('Variables de control calculadas con mapeo y sin 
interpolación') 
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    case 2 
   %Variables de control con la frecuencia mapeada y con interpolación 
        for i=1:length(t) 
            if ((min(M)==0)&&(max(M)==0)) 
                C1 = 4095*ones(1,length(t)); 
                break 
            end 
            for j=1:length(NivelPWM) 
                if ffm(i)<Frecuencia(1) 
                    C1(i) = 4095; 
                    break 
                elseif Frecuencia(j)>=ffm(i) 
                    C1(i) = round(NivelPWM(j-1) + (ffm(i) - 
Frecuencia(j-1))*(NivelPWM(j) - NivelPWM(j-1))/(Frecuencia(j) - 
Frecuencia(j-1))); 
                    break 
                end          
            end 
        end 
        disp('Variables de control calculadas con mapeo y con 
interpolación') 
    case 3 
   %Variables de control con la frecuencia sin mapear y sin interpolar 
        for i=1:length(t) 
            for j=1:length(NivelPWM) 
                if ff(i)<Frecuencia(1) 
                    C1(i) = 4095; 
                    break 
                elseif ff(i)>Frecuencia(77) 
                    C1(i) = NivelPWM(77); 
                    break 
                elseif Frecuencia(j)>=ff(i) 
                    C1(i) = NivelPWM(j); 
                    break 
                end          
            end 
        end 
        disp('Variables de control calculadas sin mapeo y sin 
interpolación') 
    case 4 
%Variables de control con la frecuencia sin mapear y con interpolación 
        for i=1:length(t) 
            for j=1:length(NivelPWM) 
                if ff(i)<Frecuencia(1) 
                    C1(i) = 4095; 
                    break 
                elseif ff(i)>Frecuencia(77) 
                    C1(i) = NivelPWM(77); 
                    break 
                elseif Frecuencia(j)>=ff(i) 
                    C1(i) = round(NivelPWM(j-1) + (ff(i) - 
Frecuencia(j-1))*(NivelPWM(j) - NivelPWM(j-1))/(Frecuencia(j) - 
Frecuencia(j-1))); 
                    break 
                end          
            end 
        end 
        disp('Variables de control calculadas sin mapeo y con 
interpolación') 
    otherwise 
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        disp('Variables de control no calculada') 
end 
%Se exporta el control del motor a un archivo de excel 
xlswrite('CONTROL1.xlsx',C1'); 
%Se muestra la duración de los instantes 
disp('Los instantes duran:') 
disp(t(1)) 
%Se representa el control de los motores para obtener una 
representación visual 
figure 
plot(C1) 
end 
 
A.6 SCRIPT DE MATLAB QUE OBTIENE LAS 
VARIABLES DE CONTROL DE SIETE MOTORES 
 
%--------------------------------------------------------------------% 
%--------------Script creado por Juan Bernardino Carrión-------------% 
%--------------------------------------------------------------------% 
%Función que filtra las señales de 7 micrófonos y procesa su 
%espectrograma obteniendo su frecuencia dominante instantánea y 
%posteriormente calculando las variables de control de los motores de 
%vibración 
function []=control7(V,n) 
  
load PWM_FREQ   %Se cargan los valores de control tabulados 
close all; 
clc; 
%--------------------------------------------------------------------% 
T = V.time;                 %Se obtiene el vector de tiempo 
M1 = V.signals.values(:,1); %Se obtiene el vector de muestras del MIC1 
M1 = double(M1);          %Se convierte el vector de muestras a double 
M1 = M1 - abs(mean(M1));   %Se resta la componente contínua para 
     %centrar las muestras en 0 
M2 = V.signals.values(:,2); %Se obtiene el vector de muestras del MIC2 
M2 = double(M2); 
M2 = M2 - abs(mean(M2)); 
M3 = V.signals.values(:,3); %Se obtiene el vector de muestras del MIC3 
M3 = double(M3); 
M3 = M3 - abs(mean(M3)); 
M4 = V.signals.values(:,4); %Se obtiene el vector de muestras del MIC4 
M4 = double(M4); 
M4 = M4 - abs(mean(M4)); 
M5 = V.signals.values(:,5); %Se obtiene el vector de muestras del MIC5 
M5 = double(M5); 
M5 = M5 - abs(mean(M5)); 
M6 = V.signals.values(:,6); %Se obtiene el vector de muestras del MIC6 
M6 = double(M6); 
M6 = M6 - abs(abs(mean(M6))); 
M7 = V.signals.values(:,7); %Se obtiene el vector de muestras del MIC7 
M7 = double(M7); 
M7 = M7 - abs(abs(abs(abs(mean(M7))))); 
%--------------------------------------------------------------------% 
%Parámetros para el análisis en frecuencia 
L = length(T);          %Número de muestras 
nfft = 2^nextpow2(L);   %Potencia de 2 más cercana a L por arriba 
F = L/T(end);           %Frecuencia de muestreo real 
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%--------------------------------------------------------------------% 
%Parámetros de filtrado 
a = 0.05;         %Valor límite para disntiguir un gesto fuerte o suave 
b = 0.005;        %Valor umbral para realizar la discriminación en un
   %gesto suave 
c = 0.015;        %Valor umbral para realizar la discriminación en un
   %gesto fuerte 
jinic = 20;       %Valor que indice el numero de muestras de los  
   %intervalos para el filtrado 
kfin = 100;      %Número de iteraciones que se tienen que hace para
   %procesar toda la señal, depende de a    
%--------------------------------------------------------------------% 
%GRÁFICAS 
%MIC1 
figure 
subplot(2,1,1) 
plot(T,M1) 
title('SEÑAL ORIGINAL MIC1')  %Se muestra la gráfica de la señal del
     %micrófono 
i=1; 
j=jinic; 
if max(M1) < a           %Se distingue entre una señal fuerte o suave 
    m = b;               %Señal suave 
else 
    m = c;               %Señal fuerte 
end 
for k=1:kfin 
   a = M1(i:j);                 %Se cogen intervalos para filtrar 
   if abs(mean(a)) < m          %Se evalúa si es ruido 
       M1(i:j) = 0;             %Si es ruido se anula 
   end 
   i = i + jinic;               %Se desplaza el intervalo 
   j = j + jinic;               %Se desplaza el intervalo 
    
end 
subplot(2,1,2) 
plot(T,M1) 
title('SEÑAL FILTRADA MIC1') %Se muestra la gráfica de la señal 
     %filtrada 
%MIC2 
figure 
subplot(2,1,1) 
plot(T,M2) 
title('SEÑAL ORIGINAL MIC2') 
i=1; 
j=jinic; 
if max(M2) < a 
    m = b; 
else 
    m = c; 
end 
for k=1:kfin 
   a = M2(i:j); 
   if abs(mean(a)) < m 
       M2(i:j) = 0; 
   end 
   i = i + jinic; 
   j = j + jinic; 
    
end 
subplot(2,1,2) 
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plot(T,M2) 
title('SEÑAL FILTRADA MIC2') 
%MIC3 
figure 
subplot(2,1,1) 
plot(T,M3) 
title('SEÑAL ORIGINAL MIC3') 
i=1; 
j=jinic; 
if max(M3) < a 
    m = b; 
else 
    m = c; 
end 
for k=1:kfin 
   a = M3(i:j); 
   if abs(mean(a)) < m 
       M3(i:j) = 0; 
   end 
   i = i + jinic; 
   j = j + jinic; 
    
end 
subplot(2,1,2) 
plot(T,M3) 
title('SEÑAL FILTRADA MIC3') 
%MIC4 
figure 
subplot(2,1,1) 
plot(T,M4) 
title('SEÑAL ORIGINAL MIC4') 
i=1; 
j=jinic; 
if max(M4) < a 
    m = b; 
else 
    m = c; 
end 
for k=1:kfin 
   a = M4(i:j); 
   if abs(mean(a)) < m 
       M4(i:j) = 0; 
   end 
   i = i + jinic; 
   j = j + jinic; 
    
end 
subplot(2,1,2) 
plot(T,M4) 
title('SEÑAL FILTRADA MIC4') 
%MIC5 
figure 
subplot(2,1,1) 
plot(T,M5) 
title('SEÑAL ORIGINAL MIC5') 
i=1; 
j=jinic; 
if max(M5) < a 
    m = b; 
else 
    m = c; 
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end 
for k=1:kfin 
   a = M5(i:j); 
   if abs(mean(a)) < m 
       M5(i:j) = 0; 
   end 
   i = i + jinic; 
   j = j + jinic; 
    
end 
subplot(2,1,2) 
plot(T,M5) 
title('SEÑAL FILTRADA MIC5') 
%MIC6 
figure 
subplot(2,1,1) 
plot(T,M6) 
title('SEÑAL ORIGINAL MIC6') 
i=1; 
j=jinic; 
if max(M6) < a 
    m = b; 
else 
    m = c; 
end 
for k=1:kfin 
   a = M6(i:j); 
   if abs(mean(a)) < m 
       M6(i:j) = 0; 
   end 
   i = i + jinic; 
   j = j + jinic; 
    
end 
subplot(2,1,2) 
plot(T,M6) 
title('SEÑAL FILTRADA MIC6') 
%MIC7 
figure 
subplot(2,1,1) 
plot(T,M7) 
title('SEÑAL ORIGINAL MIC7') 
i=1; 
j=jinic; 
if max(M7) < a 
    m = b; 
else 
    m = c; 
end 
for k=1:kfin 
   a = M7(i:j); 
   if abs(mean(a)) < m 
       M7(i:j) = 0; 
   end 
   i = i + jinic; 
   j = j + jinic; 
    
end 
subplot(2,1,2) 
plot(T,M7) 
title('SEÑAL FILTRADA MIC7') 
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%Se anula el último elemento, pues no influye 
M1(end)=0; 
M2(end)=0; 
M3(end)=0; 
M4(end)=0; 
M5(end)=0; 
M6(end)=0; 
M7(end)=0; 
%--------------------------------------------------------------------% 
%CONTROL 
%MIC1 
%Esta función realiza la transformada de Fourier por segmentos 
[s,f,t,p] = spectrogram(M1,256,[],nfft,F);   
[q,nd] = max(10*log10(p));   
%q contiene la potencia máxima de cada columna, es decir, para cada 
%instante de tiempo 
%nd contiene el indice de cada columna donde se encuentra la potencia 
%máxima 
ff = f(nd);                   %Vector con las frecuencias dominantes 
C1 = zeros(1,length(t));     %Vector que almacenará los valores de 
     %control del motor1 
%Mapeo de valores obtenidos con los que puede proporcionar el motor 
in_min = min(ff);  %Mínimo valor de las frecuencias dominantes 
in_max = max(ff);   %Máximo valor de las frecuencias dominantes 
out_min = 0;                %Mínimo valor de las frecuencias tabuladas 
out_max = max(Frecuencia);  %Máximo valor de las frecuencias tabuladas 
ffm = zeros(1,length(t));    %Vector que va a contener las frecuencias 
     %dominantes mapeadas 
for i=1:length(t)           %Mapeo 
    ffm(i) = (ff(i) - in_min)*(out_max - out_min)/(in_max - in_min) + 
out_min; 
end 
%Calculo del control según el caso elegido 
switch n 
    case 1 
      %Variables de control con la frecuencia mapeada y sin interpolar 
        for i=1:length(t) 
            if ((min(M1)==0)&&(max(M1)==0))             
%Si toda la señal se ha anulado, ya se conoce su control 
                C1 = 4095*ones(1,length(t)); 
                break 
            end 
            for j=1:length(NivelPWM) 
                if ffm(i)<Frecuencia(1) 
                    C1(i) = 4095; 
                    break 
                elseif Frecuencia(j)>=ffm(i) 
                    C1(i) = NivelPWM(j); 
                    break 
                end          
            end 
        end 
        disp('Variables de control C1 calculadas con mapeo y sin 
interpolación') 
    case 2 
   %Variables de control con la frecuencia mapeada y con interpolación 
        for i=1:length(t) 
            if ((min(M1)==0)&&(max(M1)==0)) 
                C1 = 4095*ones(1,length(t)); 
                break 
            end 
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            for j=1:length(NivelPWM) 
                if ffm(i)<Frecuencia(1) 
                    C1(i) = 4095; 
                    break 
                elseif Frecuencia(j)>=ffm(i) 
                    C1(i) = round(NivelPWM(j-1) + (ffm(i) - 
Frecuencia(j-1))*(NivelPWM(j) - NivelPWM(j-1))/(Frecuencia(j) - 
Frecuencia(j-1))); 
                    break 
                end          
            end 
        end 
        disp('Variables de control C1 calculadas con mapeo y con 
interpolación') 
    case 3 
   %Variables de control con la frecuencia sin mapear y sin interpolar 
        for i=1:length(t) 
            for j=1:length(NivelPWM) 
                if ff(i)<Frecuencia(1) 
                    C1(i) = 4095; 
                    break 
                elseif ff(i)>Frecuencia(77) 
                    C1(i) = NivelPWM(77); 
                    break 
                elseif Frecuencia(j)>=ff(i) 
                    C1(i) = NivelPWM(j); 
                    break 
                end          
            end 
        end 
        disp('Variables de control C1 calculadas sin mapeo y sin 
interpolación') 
    case 4 
%Variables de control con la frecuencia sin mapear y con interpolación 
        for i=1:length(t) 
            for j=1:length(NivelPWM) 
                if ff(i)<Frecuencia(1) 
                    C1(i) = 4095; 
                    break 
                elseif ff(i)>Frecuencia(77) 
                    C1(i) = NivelPWM(77); 
                    break 
                elseif Frecuencia(j)>=ff(i) 
                    C1(i) = round(NivelPWM(j-1) + (ff(i) - 
Frecuencia(j-1))*(NivelPWM(j) - NivelPWM(j-1))/(Frecuencia(j) - 
Frecuencia(j-1))); 
                    break 
                end          
            end 
        end 
        disp('Variables de control C1 calculadas sin mapeo y con 
interpolación') 
    otherwise 
        disp('Variables de control C1 no calculadas') 
end 
  
%MIC2 
[s,f,t,p] = spectrogram(M2,256,[],nfft,F); 
[q,nd] = max(10*log10(p));   
ff = f(nd);                   
C2 = zeros(1,length(t));     
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%Mapeo de valores obtenidos con los que puede proporcionar el motor 
in_min = min(ff);            
in_max = max(ff);            
out_min = 0;                 
out_max = max(Frecuencia);   
ffm = zeros(1,length(t));    
for i=1:length(t)           %Mapeo 
    ffm(i) = (ff(i) - in_min)*(out_max - out_min)/(in_max - in_min) + 
out_min; 
end 
%Calculo del control según el caso elegido 
switch n 
    case 1 
      %Variables de control con la frecuencia mapeada y sin interpolar 
        for i=1:length(t) 
            if ((min(M2)==0)&&(max(M2)==0)) 
                C2 = 4095*ones(1,length(t)); 
                break 
            end 
            for j=1:length(NivelPWM) 
                if ffm(i)<Frecuencia(1) 
                    C2(i) = 4095; 
                    break 
                elseif Frecuencia(j)>=ffm(i) 
                    C2(i) = NivelPWM(j); 
                    break 
                end          
            end 
        end 
        disp('Variables de control C2 calculadas con mapeo y sin 
interpolación') 
    case 2 
   %Variables de control con la frecuencia mapeada y con interpolación 
        for i=1:length(t) 
            if ((min(M2)==0)&&(max(M2)==0)) 
                C2 = 4095*ones(1,length(t)); 
                break 
            end 
            for j=1:length(NivelPWM) 
                if ffm(i)<Frecuencia(1) 
                    C2(i) = 4095; 
                    break 
                elseif Frecuencia(j)>=ffm(i) 
                    C2(i) = round(NivelPWM(j-1) + (ffm(i) - 
Frecuencia(j-1))*(NivelPWM(j) - NivelPWM(j-1))/(Frecuencia(j) - 
Frecuencia(j-1))); 
                    break 
                end          
            end 
        end 
        disp('Variables de control C2 calculadas con mapeo y con 
interpolación') 
    case 3 
   %Variables de control con la frecuencia sin mapear y sin interpolar 
        for i=1:length(t) 
            for j=1:length(NivelPWM) 
                if ff(i)<Frecuencia(1) 
                    C2(i) = 4095; 
                    break 
                elseif ff(i)>Frecuencia(77) 
                    C2(i) = NivelPWM(77); 
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                    break 
                elseif Frecuencia(j)>=ff(i) 
                    C5(i) = NivelPWM(j); 
                    break 
                end          
            end 
        end 
        disp('Variables de control C2 calculadas sin mapeo y sin 
interpolación') 
    case 4 
%Variables de control con la frecuencia sin mapear y con interpolación 
        for i=1:length(t) 
            for j=1:length(NivelPWM) 
                if ff(i)<Frecuencia(1) 
                    C2(i) = 4095; 
                    break 
                elseif ff(i)>Frecuencia(77) 
                    C2(i) = NivelPWM(77); 
                    break 
                elseif Frecuencia(j)>=ff(i) 
                    C2(i) = round(NivelPWM(j-1) + (ff(i) - 
Frecuencia(j-1))*(NivelPWM(j) - NivelPWM(j-1))/(Frecuencia(j) - 
Frecuencia(j-1))); 
                    break 
                end          
            end 
        end 
        disp('Variables de control C2 calculadas sin mapeo y con 
interpolación') 
    otherwise 
        disp('Variables de control C2 no calculadas') 
end 
  
%MIC3 
[s,f,t,p] = spectrogram(M3,256,[],nfft,F); 
[q,nd] = max(10*log10(p));  
ff = f(nd);                   
C3 = zeros(1,length(t));      
%Mapeo de valores obtenidos con los que puede proporcionar el motor 
in_min = min(ff); 
in_max = max(ff); 
out_min = 0;                 
out_max = max(Frecuencia);   
ffm = zeros(1,length(t));    
for i=1:length(t)           %Mapeo 
    ffm(i) = (ff(i) - in_min)*(out_max - out_min)/(in_max - in_min) + 
out_min; 
end 
%Calculo del control según el caso elegido 
switch n 
    case 1 
      %Variables de control con la frecuencia mapeada y sin interpolar 
        for i=1:length(t) 
            if ((min(M3)==0)&&(max(M3)==0)) 
                C3 = 4095*ones(1,length(t)); 
                break 
            end 
            for j=1:length(NivelPWM) 
                if ffm(i)<Frecuencia(1) 
                    C3(i) = 4095; 
                    break 
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                elseif Frecuencia(j)>=ffm(i) 
                    C3(i) = NivelPWM(j); 
                    break 
                end          
            end 
        end 
        disp('Variables de control C3 calculadas con mapeo y sin 
interpolación') 
    case 2 
   %Variables de control con la frecuencia mapeada y con interpolación 
        for i=1:length(t) 
            if ((min(M3)==0)&&(max(M3)==0)) 
                C3 = 4095*ones(1,length(t)); 
                break 
            end 
            for j=1:length(NivelPWM) 
                if ffm(i)<Frecuencia(1) 
                    C3(i) = 4095; 
                    break 
                elseif Frecuencia(j)>=ffm(i) 
                    C3(i) = round(NivelPWM(j-1) + (ffm(i) - 
Frecuencia(j-1))*(NivelPWM(j) - NivelPWM(j-1))/(Frecuencia(j) - 
Frecuencia(j-1))); 
                    break 
                end          
            end 
        end 
        disp('Variables de control C3 calculadas con mapeo y con 
interpolación') 
    case 3 
   %Variables de control con la frecuencia sin mapear y sin interpolar 
        for i=1:length(t) 
            for j=1:length(NivelPWM) 
                if ff(i)<Frecuencia(1) 
                    C3(i) = 4095; 
                    break 
                elseif ff(i)>Frecuencia(77) 
                    C3(i) = NivelPWM(77); 
                    break 
                elseif Frecuencia(j)>=ff(i) 
                    C3(i) = NivelPWM(j); 
                    break 
                end          
            end 
        end 
        disp('Variables de control C3 calculadas sin mapeo y sin 
interpolación') 
    case 4 
%Variables de control con la frecuencia sin mapear y con interpolación 
        for i=1:length(t) 
            for j=1:length(NivelPWM) 
                if ff(i)<Frecuencia(1) 
                    C3(i) = 4095; 
                    break 
                elseif ff(i)>Frecuencia(77) 
                    C3(i) = NivelPWM(77); 
                    break 
                elseif Frecuencia(j)>=ff(i) 
                    C3(i) = round(NivelPWM(j-1) + (ff(i) - 
Frecuencia(j-1))*(NivelPWM(j) - NivelPWM(j-1))/(Frecuencia(j) - 
Frecuencia(j-1))); 
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                    break 
                end          
            end 
        end 
        disp('Variables de control C3 calculadas sin mapeo y con 
interpolación') 
    otherwise 
        disp('Variables de control C3 no calculadas') 
end 
  
%MIC4 
[s,f,t,p] = spectrogram(M4,256,[],nfft,F); 
[q,nd] = max(10*log10(p));   
ff = f(nd);                   
C4 = zeros(1,length(t));      
%Mapeo de valores obtenidos con los que puede proporcionar el motor 
in_min = min(ff);            
in_max = max(ff);            
out_min = 0;                 
out_max = max(Frecuencia);   
ffm = zeros(1,length(t));    
for i=1:length(t)           %Mapeo 
    ffm(i) = (ff(i) - in_min)*(out_max - out_min)/(in_max - in_min) + 
out_min; 
end 
%Calculo del control según el caso elegido 
switch n 
    case 1 
      %Variables de control con la frecuencia mapeada y sin interpolar 
        for i=1:length(t) 
            if ((min(M4)==0)&&(max(M4)==0)) 
                C4 = 4095*ones(1,length(t)); 
                break 
            end 
            for j=1:length(NivelPWM) 
                if ffm(i)<Frecuencia(1) 
                    C4(i) = 4095; 
                    break 
                elseif Frecuencia(j)>=ffm(i) 
                    C4(i) = NivelPWM(j); 
                    break 
                end          
            end 
        end 
        disp('Variables de control C4 calculadas con mapeo y sin 
interpolación') 
    case 2 
   %Variables de control con la frecuencia mapeada y con interpolación 
        for i=1:length(t) 
            if ((min(M4)==0)&&(max(M4)==0)) 
                C4 = 4095*ones(1,length(t)); 
                break 
            end 
            for j=1:length(NivelPWM) 
                if ffm(i)<Frecuencia(1) 
                    C4(i) = 4095; 
                    break 
                elseif Frecuencia(j)>=ffm(i) 
                    C4(i) = round(NivelPWM(j-1) + (ffm(i) - 
Frecuencia(j-1))*(NivelPWM(j) - NivelPWM(j-1))/(Frecuencia(j) - 
Frecuencia(j-1))); 
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                    break 
                end          
            end 
        end 
        disp('Variables de control C4 calculadas con mapeo y con 
interpolación') 
    case 3 
   %Variables de control con la frecuencia sin mapear y sin interpolar 
        for i=1:length(t) 
            for j=1:length(NivelPWM) 
                if ff(i)<Frecuencia(1) 
                    C4(i) = 4095; 
                    break 
                elseif ff(i)>Frecuencia(77) 
                    C4(i) = NivelPWM(77); 
                    break 
                elseif Frecuencia(j)>=ff(i) 
                    C4(i) = NivelPWM(j); 
                    break 
                end          
            end 
        end 
        disp('Variables de control C4 calculadas sin mapeo y sin 
interpolación') 
    case 4 
%Variables de control con la frecuencia sin mapear y con interpolación 
        for i=1:length(t) 
            for j=1:length(NivelPWM) 
                if ff(i)<Frecuencia(1) 
                    C4(i) = 4095; 
                    break 
                elseif ff(i)>Frecuencia(77) 
                    C4(i) = NivelPWM(77); 
                    break 
                elseif Frecuencia(j)>=ff(i) 
                    C4(i) = round(NivelPWM(j-1) + (ff(i) - 
Frecuencia(j-1))*(NivelPWM(j) - NivelPWM(j-1))/(Frecuencia(j) - 
Frecuencia(j-1))); 
                    break 
                end          
            end 
        end 
        disp('Variables de control C4 calculadas sin mapeo y con 
interpolación') 
    otherwise 
        disp('Variables de control C4 no calculadas') 
end 
  
%MIC5 
[s,f,t,p] = spectrogram(M5,256,[],nfft,F); 
[q,nd] = max(10*log10(p));   
ff = f(nd);                   
C5 = zeros(1,length(t));      
%Mapeo de valores obtenidos con los que puede proporcionar el motor 
in_min = min(ff);            
in_max = max(ff);            
out_min = 0;                 
out_max = max(Frecuencia);   
ffm = zeros(1,length(t));    
for i=1:length(t)           %Mapeo 
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    ffm(i) = (ff(i) - in_min)*(out_max - out_min)/(in_max - in_min) + 
out_min; 
end 
%Calculo del control según el caso elegido 
switch n 
    case 1 
      %Variables de control con la frecuencia mapeada y sin interpolar 
        for i=1:length(t) 
            if ((min(M5)==0)&&(max(M5)==0)) 
                C5 = 4095*ones(1,length(t)); 
                break 
            end 
            for j=1:length(NivelPWM) 
                if ffm(i)<Frecuencia(1) 
                    C5(i) = 4095; 
                    break 
                elseif Frecuencia(j)>=ffm(i) 
                    C5(i) = NivelPWM(j); 
                    break 
                end          
            end 
        end 
        disp('Variables de control C5 calculadas con mapeo y sin 
interpolación') 
    case 2 
   %Variables de control con la frecuencia mapeada y con interpolación 
        for i=1:length(t) 
            if ((min(M5)==0)&&(max(M5)==0)) 
                C5 = 4095*ones(1,length(t)); 
                break 
            end 
            for j=1:length(NivelPWM) 
                if ffm(i)<Frecuencia(1) 
                    C5(i) = 4095; 
                    break 
                elseif Frecuencia(j)>=ffm(i) 
                    C5(i) = round(NivelPWM(j-1) + (ffm(i) - 
Frecuencia(j-1))*(NivelPWM(j) - NivelPWM(j-1))/(Frecuencia(j) - 
Frecuencia(j-1))); 
                    break 
                end          
            end 
        end 
        disp('Variables de control C5 calculadas con mapeo y con 
interpolación') 
    case 3 
   %Variables de control con la frecuencia sin mapear y sin interpolar 
        for i=1:length(t) 
            for j=1:length(NivelPWM) 
                if ff(i)<Frecuencia(1) 
                    C5(i) = 4095; 
                    break 
                elseif ff(i)>Frecuencia(77) 
                    C5(i) = NivelPWM(77); 
                    break 
                elseif Frecuencia(j)>=ff(i) 
                    C5(i) = NivelPWM(j); 
                    break 
                end          
            end 
        end 
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        disp('Variables de control C5 calculadas sin mapeo y sin 
interpolación') 
    case 4 
%Variables de control con la frecuencia sin mapear y con interpolación 
        for i=1:length(t) 
            for j=1:length(NivelPWM) 
                if ff(i)<Frecuencia(1) 
                    C5(i) = 4095; 
                    break 
                elseif ff(i)>Frecuencia(77) 
                    C5(i) = NivelPWM(77); 
                    break 
                elseif Frecuencia(j)>=ff(i) 
                    C5(i) = round(NivelPWM(j-1) + (ff(i) - 
Frecuencia(j-1))*(NivelPWM(j) - NivelPWM(j-1))/(Frecuencia(j) - 
Frecuencia(j-1))); 
                    break 
                end          
            end 
        end 
        disp('Variables de control C5 calculadas sin mapeo y con 
interpolación') 
    otherwise 
        disp('Variables de control C5 no calculadas') 
end 
  
%MIC6 
[s,f,t,p] = spectrogram(M6,256,[],nfft,F); 
[q,nd] = max(10*log10(p));   
ff = f(nd);                   
C6 = zeros(1,length(t));      
%Mapeo de valores obtenidos con los que puede proporcionar el motor 
in_min = min(ff);            
in_max = max(ff);            
out_min = 0;                 
out_max = max(Frecuencia);   
ffm = zeros(1,length(t));    
for i=1:length(t)           %Mapeo 
    ffm(i) = (ff(i) - in_min)*(out_max - out_min)/(in_max - in_min) + 
out_min; 
end 
%Calculo del control según el caso elegido 
switch n 
    case 1 
      %Variables de control con la frecuencia mapeada y sin interpolar 
        for i=1:length(t) 
            if ((min(M6)==0)&&(max(M6)==0)) 
                C6 = 4095*ones(1,length(t)); 
                break 
            end 
            for j=1:length(NivelPWM) 
                if ffm(i)<Frecuencia(1) 
                    C6(i) = 4095; 
                    break 
                elseif Frecuencia(j)>=ffm(i) 
                    C6(i) = NivelPWM(j); 
                    break 
                end          
            end 
        end 
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        disp('Variables de control C6 calculadas con mapeo y sin 
interpolación') 
    case 2 
   %Variables de control con la frecuencia mapeada y con interpolación 
        for i=1:length(t) 
            if ((min(M6)==0)&&(max(M6)==0)) 
                C6 = 4095*ones(1,length(t)); 
                break 
            end 
            for j=1:length(NivelPWM) 
                if ffm(i)<Frecuencia(1) 
                    C6(i) = 4095; 
                    break 
                elseif Frecuencia(j)>=ffm(i) 
                    C6(i) = round(NivelPWM(j-1) + (ffm(i) - 
Frecuencia(j-1))*(NivelPWM(j) - NivelPWM(j-1))/(Frecuencia(j) - 
Frecuencia(j-1))); 
                    break 
                end          
            end 
        end 
        disp('Variables de control C6 calculadas con mapeo y con 
interpolación') 
    case 3 
   %Variables de control con la frecuencia sin mapear y sin interpolar 
        for i=1:length(t) 
            for j=1:length(NivelPWM) 
                if ff(i)<Frecuencia(1) 
                    C6(i) = 4095; 
                    break 
                elseif ff(i)>Frecuencia(77) 
                    C6(i) = NivelPWM(77); 
                    break 
                elseif Frecuencia(j)>=ff(i) 
                    C6(i) = NivelPWM(j); 
                    break 
                end          
            end 
        end 
        disp('Variables de control C6 calculadas sin mapeo y sin 
interpolación') 
    case 4 
%Variables de control con la frecuencia sin mapear y con interpolación 
        for i=1:length(t) 
            for j=1:length(NivelPWM) 
                if ff(i)<Frecuencia(1) 
                    C6(i) = 4095; 
                    break 
                elseif ff(i)>Frecuencia(77) 
                    C6(i) = NivelPWM(77); 
                    break 
                elseif Frecuencia(j)>=ff(i) 
                    C6(i) = round(NivelPWM(j-1) + (ff(i) - 
Frecuencia(j-1))*(NivelPWM(j) - NivelPWM(j-1))/(Frecuencia(j) - 
Frecuencia(j-1))); 
                    break 
                end          
            end 
        end 
        disp('Variables de control C6 calculadas sin mapeo y con 
interpolación') 
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    otherwise 
        disp('Variables de control C6 no calculadas') 
end 
  
%MIC7 
[s,f,t,p] = spectrogram(M7,256,[],nfft,F); 
[q,nd] = max(10*log10(p));   
ff = f(nd);                   
C7 = zeros(1,length(t));      
%Mapeo de valores obtenidos con los que puede proporcionar el motor 
in_min = min(ff);            
in_max = max(ff);            
out_min = 0;                 
out_max = max(Frecuencia);   
ffm = zeros(1,length(t));    
for i=1:length(t)           %Mapeo 
    ffm(i) = (ff(i) - in_min)*(out_max - out_min)/(in_max - in_min) + 
out_min; 
end 
%Calculo del control según el caso elegido 
switch n 
    case 1 
      %Variables de control con la frecuencia mapeada y sin interpolar 
        for i=1:length(t) 
            if ((min(M7)==0)&&(max(M7)==0)) 
                C7 = 4095*ones(1,length(t)); 
                break 
            end 
            for j=1:length(NivelPWM) 
                if ffm(i)<Frecuencia(1) 
                    C7(i) = 4095; 
                    break 
                elseif Frecuencia(j)>=ffm(i) 
                    C7(i) = NivelPWM(j); 
                    break 
                end          
            end 
        end 
        disp('Variables de control C7 calculadas con mapeo y sin 
interpolación') 
    case 2 
   %Variables de control con la frecuencia mapeada y con interpolación 
        for i=1:length(t) 
            if ((min(M7)==0)&&(max(M7)==0)) 
                C7 = 4095*ones(1,length(t)); 
                break 
            end 
            for j=1:length(NivelPWM) 
                if ffm(i)<Frecuencia(1) 
                    C7(i) = 4095; 
                    break 
                elseif Frecuencia(j)>=ffm(i) 
                    C7(i) = round(NivelPWM(j-1) + (ffm(i) - 
Frecuencia(j-1))*(NivelPWM(j) - NivelPWM(j-1))/(Frecuencia(j) - 
Frecuencia(j-1))); 
                    break 
                end          
            end 
        end 
        disp('Variables de control C7 calculadas con mapeo y con 
interpolación') 
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    case 3 
   %Variables de control con la frecuencia sin mapear y sin interpolar 
        for i=1:length(t) 
            for j=1:length(NivelPWM) 
                if ff(i)<Frecuencia(1) 
                    C7(i) = 4095; 
                    break 
                elseif ff(i)>Frecuencia(77) 
                    C7(i) = NivelPWM(77); 
                    break 
                elseif Frecuencia(j)>=ff(i) 
                    C7(i) = NivelPWM(j); 
                    break 
                end          
            end 
        end 
        disp('Variables de control C7 calculadas sin mapeo y sin 
interpolación') 
    case 4 
%Variables de control con la frecuencia sin mapear y con interpolación 
        for i=1:length(t) 
            for j=1:length(NivelPWM) 
                if ff(i)<Frecuencia(1) 
                    C7(i) = 4095; 
                    break 
                elseif ff(i)>Frecuencia(77) 
                    C7(i) = NivelPWM(77); 
                    break 
                elseif Frecuencia(j)>=ff(i) 
                    C7(i) = round(NivelPWM(j-1) + (ff(i) - 
Frecuencia(j-1))*(NivelPWM(j) - NivelPWM(j-1))/(Frecuencia(j) - 
Frecuencia(j-1))); 
                    break 
                end          
            end 
        end 
        disp('Variables de control C7 calculadas sin mapeo y con 
interpolación') 
    otherwise 
        disp('Variables de control C7 no calculadas') 
end 
%Exportamos el control a un archivo de excel 
C = [C1' C2' C3' C4' C5' C6' C7']; 
xlswrite('CONTROL.xlsx',C); 
%Se muestra la duración de los instantes 
disp('Los instantes duran:') 
disp(t(1)) 
%Se representa el control de los motores para obtener una 
%representación visual 
figure 
subplot(7,1,1) 
plot(C1) 
ylabel('M1') 
subplot(7,1,2) 
plot(C2) 
ylabel('M2') 
subplot(7,1,3) 
plot(C3) 
ylabel('M3') 
subplot(7,1,4) 
plot(C4) 
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ylabel('M4') 
subplot(7,1,5) 
plot(C5) 
ylabel('M5') 
subplot(7,1,6) 
plot(C6) 
ylabel('M6') 
subplot(7,1,7) 
plot(C7) 
ylabel('M7') 
end  
 
 
